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1. Introducción. 
1.1 Justificación y objetivos. 
Dentro de la industria del calzado, una tarea común es realizar la serigrafía lateral de los 
tacones para distintos modelos de zapatos.  
El proyecto planteado parte de una cinta o tampón que traslada el patrón de la serigrafía a 
un tampón de silicona cilíndrico. A continuación se hace coincidir la posición inicial del tacón 
sobre el tampón para la aplicación del patrón; se realiza entonces un giro completo del tacón a la 
vez que se ejerce presión para aplicar la serigrafía siguiendo el contorno del tacón.  
 
Esta tarea se puede automatizar, de forma que, partiendo de imágenes escaneadas de los 
zapatos, se genere una trayectoria de posicionamiento para una máquina capaz de sujetar y hacer 
girar el tacón para la aplicación de la serigrafía a la vez que lo hace el tampón. 
El presente proyecto tiene como objetivo, el estudio y análisis de un modelo básico para 
dicha máquina y realizar una aplicación informática que, a partir de las imágenes escaneadas de 
modelos de zapato, genere un vector de posicionamiento del tacón respecto al tampón a lo largo del 
giro del mismo, tomando como referencia el contorno del tacón.  
La aplicación deberá disponer de una interfaz de usuario de fácil manejo, que permita a un 
operador adquirir imágenes, crear  y visualizar contornos de forma manual y automática, y realizar 
los cálculos de las trayectorias del robot para realizar las funciones de recogida, aplicación de 
serigrafía, y reposición de pieza automáticamente. 
Además, se realizará un diseño de la máquina que serigrafía el tacón a partir de la 
información de posicionamiento. Está maquina está basada en una interfaz entre PC/Arduino 
ATMega 2650,  controladores  Stepsticks A4988, y en actuadores eléctricos  motores PAP. 
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1.2 Marco teórico. 
Saber programar aplicaciones para PC, conocer la plataforma ATMega 2650 Arduino. 
Conocer  aspectos básicos de la fabricación de calzado. 
Automatización Avanzada, Electromecánica, Sistemas de Control Automático, Sistemas de 
Interacción Hombre-Máquina. 
Programación C# para el desarrollo de la aplicación. 
Sistemas de percepción, librerías EmguCV, para la detección del contorno y creación de 
trayectoria del extremo del robot, así como el trazado manual de contornos. 
Programación de robots. Estudio cinemático y dinámico de un robot. 
Diseño CAD, para la proyección y simulación del robot. 
1.3 Metodología. 
La aplicación que determina el posicionamiento se desarrollará para una plataforma PC, 
tras escoger el lenguaje de programación, las herramientas de desarrollo y las bibliotecas que sean 
necesarias.  
El PC estará comunicado con el microcontrolador Arduino, de forma que pueda enviarse el 
vector de comandos de posición  para su ejecución.  
Será necesario programar el microcontrolador con la herramienta de desarrollo asociada.  
También habrá que escoger unos actuadores eléctricos, y drivers para los mimos que 
desarrollen el par necesario para la correcta ejecución de la tarea.  
Aunque no se requiere una implementación final de la máquina, si se puede realizar una 
prueba con un microcontrolador y varios actuadores reales. Para el diseño e implementación de la 
máquina se puede considerar un Arduino ATMEG2560, y escoger entre motores CC con servo o 
motores paso a paso. 
El trabajo de desarrollo ha seguido las siguientes etapas: 
• Búsqueda de maquinaria desarrollada de aplicaciones similares para la modelización de 
nuestro robot.  
• Estudio cinemático y dinámico del  modelo. 
• Estudio de la precisión necesaria del modelo. 
• Elección de motores, reducciones mecánicas y materiales a utilizar de acuerdo al 
estudio cinemático y dinámico de la maqueta. 
• Diseño y simulación de modelo con SolidWorks. 
• Búsqueda de documentación (Datasheets, librerías, etc.).  
• Desarrollo de una aplicación software en C# para la creación de coordenadas a partir 
de imágenes escaneadas, así como la comunicación con el microcontrolador (µC). 
Comunicación serie entre PC/ µC. 
• Desarrollo del programa cliente para el ATMEG2560, de la marca Arduino.  
• Estudio de posibilidades y recursos que ofrece el microcontrolador ATMEG2560.  
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• Desarrollo de un programa de control en Arduino ATMEG2560 capaz de manejar el 
driver Stepsticks A4988 o similar. 
• Acopio del material hardware a utilizar.  
• Realización de circuito. 
• Pruebas y ajustes de funcionamiento. 
2. Análisis de la solución. 
Para el estudio del robot se utiliza el formalismo de Denavit – Hartenberg para la 
cinemática directa e inversa, y mediante simulación de MatLab, LMS Virtual LAB y SolidWorks la 
parte dinámica. 
Se anexa documentación con el desarrollo de cálculos cinemáticos, pares estáticos y de 
precisión, quedando de forma resumida expuestos este texto. 
En esta sección se explicará el diseño de los programas, el manual para usuario de la 
aplicación se adjunta en anexo correspondiente. 
2.1 Dimensionamiento del robot. 
Suponiendo que la medida de la pieza a serigrafiar no supera los 400mm y adoptando el 
centro de giro de la misma es su punto medio (mp=200mm) se adopta un espacio de giro libre de la 
misma de 250 mm, lo que supone una distancia entre ejes del eslabón de 300mm.  
 
ILUSTRACIÓN 1 DIMENSÓN ESLABÓN 2 
La condición de contacto permanente de la pieza con un punto fijo (xc,yc) del tampón, 
determina una actuación del extremo del robot en un área delimitada por el circulo de radio 
mp=200mm. 
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ILUSTRACIÓN 2 LOCALIZACIÓN ORIGEN ROBOT 
Aunque también se ha condicionado la alineación de los puntos del contorno con el radio 
del tambor, la forma del tacón puede generar una colisión del mismo con el tampón en partes de 
este que no han sido serigrafiadas, generando una impresión defectuosa. Para dichos puntos se 
genera una trayectoria especial que presiona la pieza. 
Para el cálculo que estamos realizando entenderemos que la línea tangencial al punto (xc,yc) 
no será superado. Es por eso que los puntos A y B son los máximos alcanzables por el extremo del 
robot. 
Para alcanzar el punto A sin que el robot se encuentre en un punto de singularidad (θ2 = 0 ± 
π·n) existen múltiples soluciones para el cálculo de los eslabones del robot, como se ha 
determinado L2 = 300mm y fijamos un ángulo en θ1 = 45° podemos determinar la distancia a la que 
debemos colocar el origen del robot del punto (xc,yc), es decir, del tambor. 
x0= (l1 + l2) ·  cos θ1  ≤ 424 mm 
y0= (l1 + l2) ·  sen θ1  - 200 ≤ 224 mm. 
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2.2 Alcance. 
La limitación del robot en θ1 [0°,180°] y θ2 [-135°,135°] por su construcción mecánica, 
determina el alcance del robot, como puede observarse en la figura siguiente para las posición de 
los extremos de los ángulos descritos. 
 
ILUSTRACIÓN 3 ALCANCE ROBOT 
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2.3 Cinemática inversa. 
Desarrollado en el anexo de cálculos. 
 = π2 −		
  − 	
   · 
 +	 ·  
  = 		 	 	·	 ·	 !    
Notar que θ2 determina si utilizamos la configuración codo arriba -sθ2, o codo abajo +sθ2, 
por ejemplo, para las posiciones de espera y recogida de pieza,  obtenemos las figuras siguientes: 
 
ILUSTRACIÓN 4 LIMITACIÓN EN POSICIONAMIENTO ROBOT 
La posición superior izquierda e inferior derecha, son inalcanzables. El programa considera 
dichas posiciones para adoptar la configuración codo arriba o codo abajo, cuando sea necesario. 
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2.4 Velocidades y trayectoria. 
Una vez establecida la cinemática directa del robot, se puede consultar el anexo de cálculos 
para más detalle: 
"# = $%& = '2	 +  	+	 1		2	 +  	+ 1	 ) 
Y la cinemática inversa: 
θ+ = θ1 + θ2 ·  x+ −
l ·  + l ·  +  ·  y+  
θ+ = − 	θ1 + θ2 ·  x+ −
	l ·  + l ·  +  ·  y+  
Se deben determinar dichas velocidades, ahora bien, en el momento que se realiza el 
contacto con el tampón, se desea tener una velocidad constante (ve) en la trayectoria, así que una 
vez definido el contorno mediante puntos equidistantes (d), se puede definir una velocidad fija 
entre estos. El tiempo transcurrido entre dos puntos será:  t = d / ve 
 Lo cual junto con la condición de alineación de las normales del contorno en cada punto 
con la normal al tampón en el punto de contacto, nos da el valor a incrementar o decrementar en la 
última articulación (∆θ3) así como el punto en extremo necesario, del cual se deducen (∆xe) e (∆ye) 
para un tiempo dado t, es decir, sus velocidades x+
  
e y+ ; a partir de la cinemática inversa, se pueden 
calcular los ángulos nuevos θ1 y θ2  y con las ecuaciones anteriores las velocidades articulares 
necesarias: θ_i		+ = 		 Δθ_i ⁄ t		 
Las condiciones establecidas, definen puntos concretos en la trayectoria del extremo del 
robot, pero no una trayectoria definida entre estos. La definición de una distancia reducida entre 
puntos en el contorno nos ofrece la garantía de que esa trayectoria mantendrá el contacto del tacón 
con el tampón para poder aplicar la serigrafía; esta distancia se ha establecido en 1 mm, aunque 
esta podrá ser variada en programa deberán tenerse en cuenta que la mecánica del robot no podrá 
precisar valores inferiores como se analizará posteriormente. 
2.5 Singularidades. 
Se establecen a partir de la igualación a cero del determinante de la Jacobiana: 
El determinante de J(θi) es: 4	56&7 =  · , el cual se anula para: 
θ2 = 0 ± π·n, y θ1 con cualquier valor. 
Por tanto, cuando la segunda articulación θ2 (codo) adopta alguno de estos valores, el robot 
entra en una singularidad. Valor que hemos tenido en cuenta al calcular la posición del tampón 
respecto a la medida de los eslabones de nuestro robot. 
2.6 Relación de engranajes. 
La precisión del robot viene condicionada entre otras cosas por el ángulo mínimo realizado 
en cada paso de motor, por la longitud de sus eslabones y las reducciones de transmisión utilizadas 
en el diseño.  
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La utilización en nuestro caso de motores paso a paso NEMA 17 con un par de 0.4 N y 200 
pasos por revolución, nos ofrece un ángulo por paso de 1.8 °. La controladora utilizada “StepStick 
Driver A4988 Stepper Driver Module o similar” nos ofrece la posibilidad de realizar 
“microstepping” (el uso de micro pasos reduce el par en eje por la constitución del motor) el cual 
tratará de evitarse. 
Al utilizar un punto fijo de contacto con el tampón de serigrafía y una velocidad angular 
fija del tampón, obtenemos una velocidad lineal de la serigrafía en dicho punto.  Para un contorno 
dado de la pieza, la definición de una distancia reducida entre dos puntos consecutivos del contorno 
nos ofrece la posibilidad de realizar un movimiento casi lineal entre estos, lo cual se traslada al 
cálculo del ángulo mínimo para realizar la traslación entre dichos punto, así como el cálculo de las 
velocidades y aceleraciones de las articulaciones para obtener la velocidad lineal  constante entre 
cada dos puntos. La variación mínima en posicionamiento, para una posición extrema del robot 
(véase figura), vendrá determinada en primer lugar por la variación del ángulo de la primera 
articulación,  fijando los ángulos en la segunda y tercera, la variación del ángulo en la segunda, 
fijando la tercera, y para la tercera, determinado por la distancia máxima que se establezca desde el 
centroide del contorno de la pieza y el contorno. 
 
 
 
 
 
 
 
A partir del ángulo por paso de nuestro motor, se 
deben poner reducciones en el giro del eje motor bien sea por poleas dentadas, engranajes, o por 
microstepping con las siguientes relaciones1. 
∆ = 9	 :1 − 12 ·  +  + ;< = 0.07489° → E = 	
1.8°∆ = 24.03 ≈ 25 
∆ = 9	 :1 − 12 ·  + ;< = 0.1232° → E = 	
1.8°∆ = 14.60 ≈ 15 
∆; = 9	 :1 − 12 · ;< = 0.3472° → E = 	
1.8°∆ = 5.18 ≈ 6 
La utilización de este tipo de motores determina unas posiciones discretas en el espacio. 
Así, una vez calculados los ángulos para una determinada posición mediante la cinemática inversa, 
a partir de estas reducciones, debemos atender a qué número de pasos debe realizar cada motor 
para acercarse más a la posición deseada. 
                                                     
1
 Desarrollado en anexo de cálculos. 
ILUSTRACIÓN 5 PRECISIÓN 
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En resumen, para un par motor de 0,4 Nm, nos ofrece un τ1 = 10Nm, τ2= 6Nm y τ3=2Nm a 
las distancias l1=300, l2=300 y l3=150mm, una carga en extremo de 1.087 Kg. Si entendemos que la 
estructura y motores pueden pesar hasta 2 Kg (tomando el par en el punto medio de la misma), 
debemos tomar un par mayor en el primer motor, o bien, aumentar la relación de transmisión en la 
primera articulación, otra solución es realizar microstepping en este motor, con la consecuente 
reducción de velocidad para mantener el par. 
Notar que el cálculo dinámico puede alterar este resultado, pero necesitamos una reducción 
mínima para realizar desplazamientos de 1mm en el extremo del robot.  
 
2.7 Pares estáticos. 
Dentro del análisis se debe tener en cuenta que el tacón debe presionar el tampón con la 
fuerza necesaria para que la serigrafía se adhiera al mismo, está presión se produce colocando el 
punto de contacto (xc,yc) dentro del radio del tampón. 
Podemos pues decir, que para ejercer una fuerza F sobre el tampón de 4.8N,  debemos 
incrementar el par motor en los valores calculados al par que obtendremos de la dinámica del 
sistema: 
J = 3.918KL;			J = 0.864KL;				J; = 0.3062KL 
El cálculo anterior se suma al calculado en el siguiente apartado, pues es el  par ejercido en 
las articulaciones al entrar en contacto el extremo del robot con el entorno. 
2.8 Dinámica del robot. 
2.8.1 SIMULACIÓN CON MATHLAB 
Se realizan los cálculos con el algoritmo de Newton-Euler recursivo para la obtención de la 
matriz que define el comportamiento dinámico del robot: 
N = OPPQ + RP, P+ P+ + TP+  + UP + 	6PV$ 
Donde M es la matriz de masas de n x n del manipulador, C es un vector n x 1 de términos 
centrífugos y de Coriolis, y G es un vector de n x 1 de términos de gravedad, siendo F la matriz de 
fricción. 
Aunque algunos de estos cálculos se realizan en el anexo correspondiente, se establecen 
aquí los resultados numéricos de dichas operaciones. Para las dimensiones del robot, y una carga de 
0.5Kg en extremo. 
 La función utilizada en MathLab para la realización del algoritmo Newton-Euler recursivo 
es “rne” que permite obtener los pares en las articulaciones a partir de los ángulos en articulaciones 
del robot, la velocidad articular y la aceleración articular a lo largo de una trayectoria (q0). 
 Es la denominada dinámica inversa en el robot. >> tau=robot.rne(q0, q0*0, q0*0); 
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Como resultado obtenemos J y J, las funciones para MathLab incluyen la información de 
la matriz de inercias obtenida desde el modelo realizado en SolidWorks; se presentan dichos datos 
y la implementación de las funciones en MathLab, el recorrido para el cálculo se establece entre la 
recogida del tacón y su punto de espera antes de tocar el tampón de serigrafía, pues alcanza mayor 
velocidad en esta trayectoria. 
%Inclusión de la libreria rcvtools 
%entramos en carpeta e iniciamos 
clc 
clear 
startup_rvc 
%Introducción de eslabones. 
% +---+-----------+-----------+-----------+-----------+ 
% | j |     theta |         d |         a |     alpha | 
% +---+-----------+-----------+-----------+-----------+ 
% |  1|         q1|          0|          0|        -90| 
% |  2|         q2|        0.3|          0|          0| 
% |  1|         q3|        0.3|          0|          0| 
% +---+-----------+-----------+-----------+-----------+ 
L(1)= Link([0 0 0 pi/2 0]); 
L(2)= Link([0 0 0.3 0 0]);  
L(3)= Link([0 0 0.3 0 0]); 
  
%creamos el robot. 
robot = SerialLink(L,'name','RR'); 
%Delimita el giro de las articulaciones 
L(1).qlim = [degtorad(-177) degtorad(177)]; 
L(2).qlim = [degtorad(-177) degtorad(177)]; 
L(3).qlim = [degtorad(-177) degtorad(177)]; 
 
%Ejemplo de cinemática directa 
robot.fkine([0 degtorad(103) degtorad(-116)]) 
  
ILUSTRACIÓN 6 DATOS SOLIDWORKS. 
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%Definición de puntos 
recogida=([0 degtorad(145) degtorad(90)]); 
espera=([0 degtorad(103) degtorad(-116)]); 
q0=([0 degtorad(103) degtorad(-116)]); 
  
t =(0:1:30); 
q = mtraj(@tpoly, recogida, q0, t); 
robot.plot(q); 
  
%Datos extraidos propiedades físicas eslabón 1 y 2 desde SolidWorks. 
%Link1 
robot.links(1).m = 0;                        %Masa 
robot.links(1).r = [0.000000 0.000000 0.000000];    %cdg desde origen 
eslabón 
robot.links(1).I = ([ 0.000000 0.000000 0.000000 ;  %Inercia 
                    0.000000 0.000000 0.000000; 
                    0.000000 0.000000 0.000000]); 
robot.links(1).G = 50; 
robot.links(1).qlim = [0 0]; 
%  
% %Link2 
% Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados) 
robot.links(2).m = 2.74; 
robot.links(2).r = [0.10598 -0.00109 -0.00963]; 
robot.links(2).I = ([ 0.02202 -0.00026 -0.00146 ; 
                    -0.00026 0.07812 -0.00005; 
                    -0.00146 -0.00005 0.05969]); 
robot.links(2).G = 50; 
robot.links(2).qlim = [degtorad(-177) degtorad(177)]; 
% %Link3 
robot.links(3).m = 2.1569; 
robot.links(3).r = [0.1105 -0.0006 -0.0035]; 
robot.links(3).I = ([   0.0085  -0.0001 -0.0005 ; 
                        -0.0001  0.0556 -0.0000; 
                        -0.0005 -0.0000 0.0495]); 
robot.links(3).G = 50; 
robot.links(3).qlim = [degtorad(-135) degtorad(135)]; 
%Carga de 0.5 Kg en extremo 
robot.payload(0.5, [0, 0, 0.01]); 
q = mtraj(@tpoly, recogida, q, t); 
tam = size (q); 
for i=1:tam(1) 
    tau=robot.rne(q(i,:),q(i,:)*0,q(i,:)*0) 
end 
 
%Matriz Gravitacional. 
gravload = robot.gravload(q0) 
%Componente inercial 
M = robot.inertia(q0) 
%Matriz de Coriolis 
%qd velocidad articular en rad/s 
qd = [ 0.0 0.2 0.2 ] 
C = robot.coriolis(recogida, q0) 
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ILUSTRACIÓN 7 RESULTADO PAR EN ARTICULACIONES 
 
ILUSTRACIÓN 8 PUNTOS PARA CÁLCULO DINÁMICO ROBOT 
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Pág. 18 
Proyecto fin de máster:  aplicación para serigrafía en tacones de zapato                                                     
_____________________________________________________________________________________________________________ 
La tabla de valores obtenidos para estos cálculos, 
TABLA 1 POSICIÓN Y PAR EN ARTICULACIONES 
Posición articular 
(rad) PAR Posición articular (rad) PAR 
Pto θ1 θ2 τ1 τ2 Pto θ1 θ2 τ1 τ2 
1 145,000° 90,000° -10,9716 -0,844 17 124,000° -13,000° 3,0724 -0,6795 
2 144,998° 90,000° -10,967 -0,8458 18 121,381° -25,835° 5,2314 -0,3274 
3 144,987° 89,926° -10,9363 -0,8572 19 118,814° -38,445° 7,2389 0,0393 
4 144,890° 89,450° -10,8566 -0,8858 20 116,333° -50,609° 9,0101 0,3908 
5 144,643° 88,236° -10,7054 -0,9363 21 113,990° -62,109° 10,4885 0,7027 
6 144,191° 86,041° -10,4574 -1,0099 22 111,813° -72,766° 11,6519 0,9592 
7 143,509° 82,689° -10,082 -1,104 23 109,847° -82,403° 12,5104 1,1544 
8 142,569° 78,071° -9,5439 -1,211 24 108,117° -90,894° 13,1 1,2915 
9 141,360° 72,135° -8,8047 -1,3185 25 106,645° -98,136° 13,4727 1,3794 
10 139,882° 64,893° -7,8282 -1,4096 26 105,430° -104,066° 13,6857 1,4302 
11 138,152° 56,408° -6,5865 -1,4643 27 104,490° -108,690° 13,7926 1,4559 
12 136,186° 46,765° -5,0689 -1,4621 28 103,808° -112,042° 13,8377 1,4669 
13 134,015° 36,108° -3,2884 -1,3863 29 103,362° -114,236° 13,8523 1,4706 
14 131,666° 24,609° -1,2871 -1,2275 30 103,109° -115,451° 13,8553 1,4714 
15 129,191° 12,445° -1,2871 -1,2275 31 103,012° -115,927° 13,8555 1,4715 
16 126,618° -0,160° 0,8645 -0,9874 32 103,001° -116,001° 13,8555 1,4715 
 
Como podemos observar, el par máximo se produce en la posición 32, para la articulación 
1 y 2 en τ1 = 13.8555 y τ2 = 1.4714 Nm. Valores que se suman a los obtenidos en los pares 
estáticos:  JWXWY = 3.918 + 13.8555 = 17.7735KL;    JWXWY = 0.864 + 1.4714 = 2.3354 KL;    J; = 0.3062KL 
La componente gravitacional de la dinámica del robot se calcula utilizando la función 
gravload del SerialLink, en este caso para la posición de recogida. 
 >> gravload = robot.gravload(q0) 
gravload = robot.gravload(q0) 
gravload =   -0.0000  -1.3235    1.4338 
 
 Si se cambia la gravedad (por defecto al construir el SerialLink se toma la gravedad de 
la Tierra), se puede estudiar el comportamiento dinámico en el robot en función de este término: 
>>robot.gravity 
 La componente inercial de la dinámica en el robot se calcula utilizando la función 
inertia del SerialLink. 
>> M = robot.inertia(q0) 
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Obtención de la matriz de inercias representada aquí por D 
OP → Z = [4&\] → 4&\ = ^ _9`	ab\ · 6b · ab&Vcbdefg	&,\  
Para i=1, j=1, n (gdl) = 2. 
OP → 4 = ^ _9`	ab · 6b · abV

bdefg	,
 
 
OP → 4 = ^ _9`	ab · 6b · abV

bdefg	,
 
, siendo: 
 
  
Obteniendo como resultado: 
O = h0.1238 0.0080 0.00040.0080 0.6113 0.07480.0004 0.0748 0.0945i 
 La matriz de Coriolis de la dinámica en robot se calcula utilizando la función Coriolis 
del SerialLink. 
>> C = robot.coriolis(recogida, q0) 
  Esta matriz depende tanto de las coordenadas articulares actuales como de las 
anteriores, pero también de la velocidad articular (qd). 
%qd velocidad articular en rad/s 
qd = [ 0.0 0.2 0.2] 
C = robot.coriolis(qd, q0) 
 
R = h0 −0.0093 0.00180 0 −0.07070 0.0809	 0 i 
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2.8.2 SIMULACIÓN CON LMS VIRTUAL LAB 
Obtenidos los datos del modelo realizado con SolidWorks, se exportan los datos en formato 
“step” a LMS Virtual Lab, y se realiza un análisis de movimiento para extraer los pares en eje entre 
base  y eslabón1, y entre eslabones. Se realiza una simulación con movimiento oscilatorio de 
θ1=180° a 5 rpm para la primera articulación, y otro oscilatorio de θ2=±135° a 5rpm para la 
segunda articulación, los resultados obtenidos para el momento soportado en dichas articulaciones 
se muestran a continuación:  
 
ILUSTRACIÓN 9 PAR EN ARTICULACIÓN 1, SIMULACIÓN LMS VIRTUAL LAB 
 
ILUSTRACIÓN 10 PAR EN ARTICULACIÓN 2, SIMULACIÓN LMS VIRTUAL LAB 
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En contraste con la simulación de MathLab, τ1 = 13.8555 y τ2 = 1.4714 Nm. Obtenemos 
valores de par ligeramente diferentes τ1 = 7.136, τ2 = 2.611 Nm., entendida por la masa adicional 
que se ha puesto en extremo a una distancia diferente en ambas simulaciones y por modificar las 
velocidades, pero en la elección de motores realizada, se cumple con las especificaciones de ambos 
resultados obtenidos. 
 
 
 
 
  
ILUSTRACIÓN 11 POSICIONES DE ROBOT PARA SIMULACIÓN LMS VIRTUAL LAB 
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2.9 Hardware. 
2.9.1 ARDUINO. 
 
Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un microcontrolador 
y un entorno de desarrollo diseñado para facilitar el uso de la electrónica en proyectos 
multidisciplinares.  
El hardware consiste en una placa con un microcontrolador Atmel AVR Atmega 2560, que 
por su sencillez y bajo coste permiten el desarrollo de múltiples diseños. Por otro lado el software 
consiste en un entorno de desarrollo que implementa el lenguaje de programación 
Processing/Wiring, y el cargador de arranque (bootloader) que corre en la placa para su 
programación. 
Consta de 86 patillas entradas/salidas (14 de las cuales pueden ser utilizadas como salidas 
PWM), 16 entradas analógicas, 4 UARTs (puertos serie), con una frecuencia de trabajo de 16Mhz, 
conexión USB (utilización de una UART), conexión ICSP y botón de reset. Conexión para 
alimentación independiente o a través de USB. Conexión para dispositivos I2C. Arquitectura RISC 
de 8bits. 
• 256 Kbytes de memoria de programa.  
• 4 Kbytes de memoria EEPROM.  
• 8 Kbytes SRAM.  
• 2 Timers/Counters de 8 bits  
• 4 Timers/Counters de 16 bits  
• Reloj de tiempo real (RTC).  
• 4 Canales PWM de 8 bits  
• 12 Canales PWM con resolución 
programable desde 2 a 16 bits.  
• Módulo output compare.  
• 4 USARTs.  
• Interface I2C , SPI.  
• 86 líneas de entrada/salida de propósito 
general.  
 
ILUSTRACIÓN 12 ARDUINO ATMEGA 2650 
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2.9.2 ALMACENAMIENTO INFORMACIÓN. 
 La información a guardar en el controlador consta del 
posicionamiento de los tres motores, o del número de pasos a realizar por 
cada motor, así como de  su velocidad para cada punto obtenido en el 
trazado y también del número de puntos obtenidos.  
Al ser el número de puntos variable y teniendo en cuenta la limitada 
capacidad del microcontrolador para el almacenamiento, 255 enteros de 16 
bits (en Arduino ATMega 4Kbytes en EEPROM, de los cuales son accesibles 512bytes), si dicha 
cantidad la dividimos entre 3 motores, obtenernos 85 posiciones para cada motor. Dado que los 
puntos pueden superar dicha cantidad es necesaria un almacenamiento adicional adoptando como 
solución una memoria externa, como el modelo 24LC256 I²C EEPROM IC.  Memoria de 256kbit: 
262144 bits/8bits = 32768 bytes = 32KB. 
Contamos pues con 5461 posiciones para guardar los pasos a realizar de los tres motores en 
los puntos del trazado y la información de la velocidad de las articulaciones. Cabe notar que la 
comunicación I²C es más lenta a la hora de escribir y leer información (20 ms - 50Hz), lo que 
limita la velocidad de actuación de los motores. No obstante, como ya se dijo en la introducción, la 
velocidad no es un parámetro crítico en nuestro proyecto, y como se ha comentado en el apartado 
2.4, se establece en ve. Un ejemplo de las instrucciones utilizadas a partir de la librería “wire” de 
Arduino sería: 
#include <Wire.h>     
#define memoria_1 0x50    //Dirección del integrado 24LC256 
void setup(void) 
{ 
  Serial.begin(9600); 
  Wire.begin();   
  unsigned int direccion = 0; 
  writeEEPROM(memoria1, direccion, 123); 
  Serial.print(readEEPROM(memoria_1, direccion), DEC); 
} 
  
void writeEEPROM(int chip1, unsigned int dir1, byte dato )  
{ 
  Wire.beginTransmission(chip1); 
  Wire.write((int)( dir1>> 8));   // MSB 
  Wire. write ((int)( dir1& 0xFF)); // LSB 
  Wire. write (dato); 
  Wire.endTransmission(); 
  delay(5); 
} 
  
byte readEEPROM(int chip1, unsigned int dir1 )  
{ 
  byte rdata = 0xFF; 
  Wire.beginTransmission(chip1); 
  Wire. write ((int)( dir1 >> 8));   // MSB 
  Wire. write ((int)( dir1 & 0xFF)); // LSB 
  Wire.endTransmission(); 
  Wire.requestFrom(chip1,1); 
  if (Wire.read())datoleido = Wire.read(); 
  return datoleido;} 
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2.9.3 DRIVER DE CONTROL MOTORES PASO A PASO. 
 
Big Easy Driver no es más que uno de los múltiples drivers de control de motores paso a 
paso que se pueden encontrar en el mercado a un precio bastante asequible. Este controlador está 
diseñado para el control de motores paso a paso bipolares, y puede suministrar hasta 2A/fase, 
gracias a la utilización de tecnología MOSFET. Está basado en el chip Allegro A4983, que es muy 
utilizado a la hora de fabricar este tipo de placas. Puede controlar motores con tensiones de 
alimentación desde 8 a 35 VDC, y dispone de un 
regulador de tensión de 5V/3.3V, con lo que se pueden 
utilizar cualquiera de estas dos tensiones lógicas para 
el control del driver, siempre y cuando se manipule la 
placa para esta opción. Gracias a las características del 
chip que integra, se tienen la opción de control con la 
técnica de microstepping. Dispone hasta una reducción 
de paso de 1/16, por lo que si el motor es de 1.8º por 
paso, como es el caso, la resolución que se obtiene 
utilizando este modo puede llegar a ser de 0.1125º.  
El conexionado básico de este dispositivo para 
poder empezar a utilizarlo es el siguiente:  
PINES DE CONTROL:  
- “DR” : Pin para el control de sentido de giro del motor.  
- “STEP”: Contrala el número de pasos que debe dar el motor.  
- “GND” : Referencia común placa – microcontrolador.  
PINES DE POTENCIA: 
- “M+” : Pin de alimentación placa. Debe ser la misma que el motor.  
- “GND” : Referencia tensión de alimentación.  
- “ A “ : En realidad son dos pines, las conexiones para una de las bobinas.  
- “B “ : Dos pines también. Conexiones para la bobina restante.  
ILUSTRACIÓN 13 BIG EASY DRIVER 
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ILUSTRACIÓN 14 CONEXIÓN BÁSICA DRIVER 
TABLA 2. CONFIGURACIÓN MICROSTEP 
 
El control para velocidad y aceleración se realiza con la librería AcelStepper de Arduino, 
teniendo en cuenta que la configuración más sencilla sería la siguiente: una vez se ha configurado 
el avance por paso, se configura la entrada DIR para giro a izquierdas o derechas y un pulso en la 
entrada STEP produce el giro en eje de 1, ½, ¼ o 1/8 del paso del motor (1.8°). Con la librería 
mencionada se pueden realizar rampas de aceleración y deceleración y controlar la velocidad entre 
estas, con lo que podemos conseguir un arranque y parada más suaves y precisos. 
  
_____________________________________________________________________________________________________________
2.9.4 MOTORES. 
Como ya se ha explicado, la elección de los actuadores elé
de imán permanente. Las especificaciones básicas se 
información extraída de la página web siguiente
(http://www.anaheimautomation.com/
La elección se realiza a partir de las necesidades dinámicas y de pares estáticos obtenid
en los diferentes cálculos. Para las articulaciones 2 y 3,  cualquiera de los modelos 
y para la articulación 1 se utilizan 2 motores modelo 
utilización de una fuente de alimentación adecuada. Como se puede observar, la corriente nominal 
no excede de 2 A, lo cual  se ha tenido en cuenta en la elección del driver.
TABLA 3 CARACTERÍSTICAS MOTO
 LW4 NEMA Par 
Item Nm 
fase 
(Ohm)
17Y301D 17 0,43 
17Y301S 17 0,43 
17Y302D 17 0,43 
17Y302S 17 0,43 
17Y305S 17 0,43 
17Y402D 17 0,78 
17Y402S 17 0,78 
17Y408S 17 0,78 
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ctricos son motores paso a paso
muestran a continuación
 Abaheim Automation . 
). 
                 
17Y402D o S, atendiendo al voltaje y la 
 
RES 
R Corriente Voltaje Inductancia Inercia rotor 
 
 (A) (V) fase (mH) (N-m-sec2) 
69 0,28 19,3 103 6,77909E-06 
69 0,28 19,3 103 6,77909E-06 
6,6 0,85 5,6 11 6,77909E-06 
6,6 0,85 5,6 11 6,77909E-06 
1,65 1,68 2,8 2,8 6,77909E-06 
12 0,85 10,2 29 1,01686E-05 
12 0,85 10,2 29 1,01686E-05 
1,1 3 3,3 2,4 1,01686E-05 
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 a partir de la 
 
os 
17Y30X serviría 
 
Núm Peso Long. 
bobinas (Kg) (cm) 
4 0,349 4,8 
4 0,349 4,8 
4 0,349 4,8 
4 0,349 4,8 
4 0,349 4,7 
4 0,498 6 
4 0,498 6 
4 0,498 6 
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Como se ha expuesto en apartados anteriores, la división del paso por microstepping puede 
reducir el para aplicado, como se observa en la siguiente gráfica
del motor. 
ILUSTRACIÓN 15 PAR VERSUS MICROSTEP
De igual modo, el aumento de la velocidad en el motor es un factor a tener en cuenta al 
utilizar este tipo de motores, como puede observarse el par se reduce considerablemente al 
aumentar las revoluciones por segundo del motor.
ILUSTRACIÓN 16 PAR VERSUS VELOCIDAD
 
En la elección del motor se ha tenido en cuenta el par de arranque “pull
funcionamiento “pull-out” para determinar en el primero que en eje se puedan generar las 
aceleraciones y deceleraciones sin pérdida de pasos, así como su funcionamiento a velocidad lineal.
 con las curvas de par
PING 
 
 
 
-velocidad 
 
 
-in” y par de 
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2.9.5 REDUCTORAS. 
En el apartado 2.6 se han realizado los cálculos para la determinación de las relaciones de  
transmisión en las reducciones
motores NEMA 17 las siguientes, atendiendo a los pares estáticos  y dinámicos calculados, 
J = 3
 
Referencia 
Relación 
(X:1) 
  
GBPN-0401-005 5 
GBPN-0402-015 15 
GBPN-0402-025 25 
 
ILUSTRACIÓN 18 DETALLE REDUCCIÓN HE
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 con engranajes epicicloidales, se adoptan para la adaptación a los
.918KL;			J#  0.864KL;				J;  0.3062KL 
ILUSTRACIÓN 17 DETALLE REDUCCIÓN 
http://www.anaheimautomation.com 
Ratio Max Backlash Eficiencia Rigidez L1
Par Par Maximum torsión Long.
Salida Salida (arc-min) (Nm/ 
(Nm) (Nm)   (%) arcmin) (mm)
0,87 16,31 15 96 1 92,38
1,12 2,25 19 94 1,1 105,33
1,12 2,25 19 94 1,1 105,33
Para la primera articulación, se adopta un 
tren de engranajes helicoidales
relación de transmisión (18/12
esta reductora para ofrecer el par
necesario. La utilización de la simetría en los 
engranajes helicoidales está justificada por su menor 
desgaste y por alinear en eje transversal su momento 
cinético.  
 
 
 
 
LICOIDAL 
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 L2 Peso 
 Long.   
  
 (mm) (Kg) 
 38,86 0,36 
 51,82 0,45 
 51,82 0,45 
 simétricos con una 
) añadida al eje de 
 en salida 
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2.9.6 SENSORES ÓPTICOS. 
El robot en inicio, debe conocer la posición inicial de las articulaciones, por esto, se realiza 
un giro de las mismas hasta alcanzar los finales de carrera o sensores ópticos. Esta posición es 
tomada como referencia por nuestro controlador (ATMega) para los pasos necesarios a realizar en 
operaciones posteriores. 
 
ILUSTRACIÓN 19 SENSORES ÓPTICOS 
 
Las características principales se exponen a continuación: 
 
Para la obtención de una 
corriente en emisor de 50mA, con 
una alimentación desde Arduino de 
5V, debemos utilizar una resistencia 
de R=V/I = 100 Ohm, de igual 
forma al tomar desde el emisor la 
tensión del sensor hacia el Arduino, 
para una corriente máxima de 20 
mA y alimentado a 5V desde 
colector, debemos poner una 
resistencia en serie R=V/I= 250 
Ohm. 
El paso de un objeto que 
obstaculice el haz del sensor, nos ofrece una corriente nula en colector, y un 0 lógico en emisor. En 
caso de fallo de cableado, a la entrada dispuesta para cada sensor, automáticamente se entenderá 
que el sensor ha sido interrumpido por un obstáculo (seguridad positiva). 
Se dispone de una lámina de acetato impreso para la detección de la posición en extremos 
sujeto a eje de transmisión para la limitación del primero entre [0  180°]  y para la el segundo entre 
[0 270°]. 
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2.9.7 ELEMENTOS DE SEGURIDAD. 
La transmisión no es bloqueante, es decir, la ausencia de energía haría caer los eslabones 
del robot. Para evitarlo se puede realiza un freno que funcione por seguridad positiva; una solución 
podría realizarse con un simple electroimán activo mientras exista alimentación y que en extremo 
su vástago esté unido a un elemento de fricción enfrentado a un disco solidario al eje de 
transmisión. Ante la ausencia de energía o presionando el botón de emergencia, estos electroimanes 
dejan de funcionar y se bloquea el robot. 
2.9.8 ESTRUCTURA. 
2.9.8.1 Materiales 
Se planifica una estructura general para eslabones y base en ABS aligerada interiormente 
en un 50% con estructura interna hexagonal; las piezas de fijación eje-eslabón se realizan con el 
mismo material pero sin aligerar. Los ejes son de acero inoxidable de diámetro 8mm, en las partes 
móviles con contacto con estructura se utilizan rodamientos para reducir su fricción. 
En la trasmisión de potencia se parte de las reductoras antes expuestas en su relación 
necesaria y una trasmisión por polea y correas dentadas para la articulación 2 (eslabón 1 a 2) y para 
el giro de la herramienta. Se ha tenido en cuenta el backlash de este tipo de transmisión, así como 
el ±5% de error en las reducciones por satélite. En la primera transmisión con relación 12:18  existe 
una reducción por engranaje helicoidal, simétrico, para mejorar su vida útil ante la fatiga, realizada 
en ABS. 
La base está compuesta de cuatro piezas, la base propiamente dicha, una pieza en U para el 
soporte del eje con mayor densidad, y cierres para motores como puede verse en la perspectiva 
general. 
La sujeción de motores y reductoras se realiza en  perfil “L” de aluminio. 
Se deben realizar las aperturas necesarias para la ventilación de los motores y como puede 
observarse en los dibujos que se muestran a continuación, un lateral en el interior del eslabón queda 
libre para el paso del cableado. 
2.9.8.2 Detalles. 
A continuación se presentan detalles de los elementos mencionados: 
Engranaje helicoidal 
y conexión a eje: 
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Sujeción eslabón y 
eje. 
 
Soporte motor y 
reductora 
 
Poleas dentadas 
 
 
  
 
_____________________________________________________________________________________________________________
Vistas. 
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2.9.8.3 Herramienta. 
Dentro del robot, la herramienta  en extremo suele ser uno de los factores determinantes del 
funcionamiento correcto del mismo. 
Se ha diseñado un modelo de sujeción de la pieza desde un solo lado. Véase ilustración. Su 
funcionamiento es el siguiente: 
El giro de los engranajes hace girar el usillo, las tuercas unidas a la pieza azul producen el 
desplazamiento hacia la izquierda o derecha de la misma; el vástago está fijado a la parte interior 
de un rodamiento en su extremo derecho, permitiendo el giro del mismo. 
Las piezas en gris y el soporte del motor van fijados a la estructura del motor en un lateral, 
un cilindro hueco sujeto por tornillería (no representado). 
 
ILUSTRACIÓN 21 HERRAMIENTA 
La herramienta homóloga en el lado opuesto lleva la tracción por correa dentada, como se 
muestra en apartados anteriores, y no tiene desplazamiento lineal, sólo angular (θ3). 
En el extremo del vástago se coloca una almohadilla de silicona, a fin de no dañar la pieza. 
Con un control de presión en extremo por un simple pulsador. El control de posiciones extremas 
del vástago lo realiza la controladora a partir de dos finales de carrera situados a ambos lados de la 
parte móvil desplazada por 
los usillos, así como el giro 
del motor DC, a través de un 
puente en H, con dos salidas 
de la controladora. 
 
 
  
ILUSTRACIÓN 22 DETALLE DE HERRAMIENTA 
Fijado a parte giratoria 
Giro libre 
Rodamiento para giro usillo con 
arandela para eliminar rozamiento. 
Fijaciones 
usillo 
Tuerca fijada a 
estructura azul 
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2.9.9 CIRCUITO ARDUINO. 
 
 
ILUSTRACIÓN 23 CIRCUITO FINALES CARRERA Y EMERGENCIA. 
En primer lugar debemos tener en cuenta las interrupciones necesarias para realizar Home 
en las articulaciones, para la pulsación de emergencia, para la presión ejercida sobre el tacón, así 
como los finales de carrera dispuestos en la herramienta. El Arduino ATMega utilizado sólo tiene 6 
pines con interrupción. Al utilizarse para la conexión  I2C en la memoria EEPROM (Pines SDA y  
SCL) y comunicación USB (Pines TX0 y RX0), las únicas entradas con interrupción son la 18 y 
19, para las 6 que son necesarias en nuestra aplicación, se utiliza el circuito anterior.  El esquema 
representa una puerta NAND invertida. 
El circuito general tiene 4 drivers conectados, para utilizar full-step, como ya se explicó, 
las conexiones MS1 a MS3 deben estar conectadas a GND, entrada EN (Enable) que habilita el 
driver, debe ponerse a GND (Negada). Sleep y Reset (Negadas) se conectan a VCC, para que no 
actúen. Las conexiones DIR y STEP van a las correspondientes salidas digitales con PWM de 
Arduino. La alimentación del Motor es independiente de la controladora, (se utiliza FA de PC 
conexión 12 voltios – 19 Amperios). Ambas fuentes de alimentación deben conectar sus masas 
(GND)  para mantener el mismo nivel de tensión. 
El cableado de sensores debe ir separado, en lo posible, de la alimentación de los motores, 
dado que estos podrían inducir corrientes en los primeros que produzcan errores. Otra solución a 
adoptar es aumentar la tensión en estas señales. 
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ILUSTRACIÓN 24 CIRCUITO ARDUINO 
Los frenos actúan a través de electroimanes que permanecen activos ante cualquier 
movimiento en los ejes, por falta de corriente de alimentación o por paro de emergencia dejarán de 
actuar. Un disco en eje y una zapata con la suficiente fricción está sujeta al vástago del electroimán 
para realizar la parada. Aunque no están representados los circuitos en el esquema, sus activaciones 
están en los pines de salida 33 a 35 de Arduino. 
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3. Software. 
3.1 IDE y lenguaje de programación. 
El programa se ha realizado sobre el entorno de desarrollo Visual Studio 2010 Professional, 
en lenguaje c#, para la creación del programa sobre Arduino, se utiliza c++ y el IDE es el propio de 
Arduino. 
Para la aplicación se adopta una programación sobre formulario MDI (Interfaz de múltiples 
documentos), uno primario o principal y varios formularios secundarios incluidos en el primero. A 
continuación se muestra la estructura de clases utilizada: 
 
 
3.2 Comunicación entre formularios. 
El tipo de comunicación entre formularios, se realiza a través de peticiones de información 
desde el formulario principal a secundario, la instrucción básica de creación de formularios se 
realiza desde el MDI primario, es la siguiente: 
void CreaFormulario(Image imagen) { 
            //Variable publica MiFormulario 
            MiFormulario = new Form2(); 
            ///Modificación de la variable pública de Form 2. 
            MiFormulario.miNombreArchivo = NombreArchivoImagen; 
            MiFormulario.AnchoForm1 = this.Width; 
            MiFormulario.AltoForm1 = this.Height; 
            MiFormulario.escalaT = escalaT; 
            MiFormulario.incMenu = MiRobot.Inc; 
            MiFormulario.MdiParent = this; 
            MiFormulario.Show(); 
        } 
Un ejemplo de petición de información del formulario principal 
if (MiFormulario != null) 
{ 
 MiFormulario.incMenu = MiRobot.Inc; 
} 
 
Un envío de información del formulario secundario al principal se realiza por asignación 
directa de variables públicas creadas en ambos formularios para datos. 
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private void Form2_FormClosing(object sender, FormClosingEventArgs e)
{ 
 ((Form1)this.MdiParent).imagenScan = null;// El formulario se está cerrando. 
La imagen del formulario 2 activo se anula.
 ((Form1)this.MdiParent).MiFormulario = null;// El formulario se está 
cerrando. La imagen del formulario 2 activo se anula.
 ((Form1)this.MdiParent).deshabilitaBotonesTrazado();
 trazadoCerrado = false;
 trazadoHabilitado = false;
} 
Se ha prescindido de instrucciones 
formularios secundarios al primario,
internas de los mismos, para simplificar el programa.
 El envío de información entre formularios secundarios no ha sido necesario, pero se ha 
implementado un interface para el intercambio entre estos. 
memoria. 
3.3 Comunicación con 
a través del puerto USB es CmdMensenger.lib, se muestran los campos y 
métodos utilizados en la ilustración, el funcionamiento básico es el 
siguiente:
//Crear el objeto del puerto serie
CurrentSerialSettings = { PortName = miPuerto, BaudRate = 
9600 } }; // object 
//Crear el objeto de comunicaciones
//Configurar las asociaciones de mensajes de Command 
Messenger
            
//Inicia la escucha de mensajes
       
 
Messenger se realiza de la siguiente forma:
  private void AttachCommandCallBacks()
           
        
desencadena en la acción del método SolicitudEnvio.
Para realizar envío de información al circuito, después de la configuración previa realiz
se utiliza el comando siguiente, en programa esta acción se realiza con botón enviar:
try 
{ var command = new SendCommand(0, 1);
  _cmdMessenger.SendCommand(command);
  MiDelay(1000); } catch (Exception ex)…
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
“get()” o “set()” para leer y escribir valores 
 y en su lugar se ha accedido directamente a las variables 
 
Por extensión no se explica en esta 
Arduino. 
La librería principal a utilizar para la comunicación con el circuito 
 
 
_serialTransport = new SerialTransport
initialize 
 
_cmdMessenger = new CmdMessenger(_serialTransport);
 
AttachCommandCallBacks(); 
 
_cmdMessenger.StartListening(); 
La configuración de las asociaciones de mensajes de Command 
 
 
{_cmdMessenger.Attach(0, SolicitudEnvio);
 
Lo cual quiere decir que la recepción de un comando con valor 0, 
 
 // Crea comando 
 // Envía comando 
 
 
 
desde los 
 { 
 
 } 
ada, 
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3.4 Digitalización de imágenes. 
Se utiliza la interfaz de Windows para la adquisición de imágenes (WIA), la cual abre los 
formularios modales necesarios para escoger el escáner y configurarlo. 
En el entorno de desarrollo debe integrarse tal referencia, 
identificada como Microsoft Windows Image Acquisition Library 
v2.0. 
Las funciones básicas son: 
// descripción del formato de la imagen 
 
const string wiaFormatJPEG =  
"{B96B3CAE-0728-11D3-9D7B-0000F81EF32E}"; 
const string wiaFormatTIFF =  
"{B96B3CB1-0728-11D3-9D7B-0000F81EF32E}"; 
const string wiaFormatBMP =  
"{B96B3CAB-0728-11D3-9D7B-0000F81EF32E}"; 
const string wiaFormatPNG =  
"{B96B3CAF-0728-11D3-9D7B-0000F81EF32E}"; 
const string wiaFormatGIF =  
"{B96B3CB0-0728-11D3-9D7B-0000F81EF32E}"; 
 
 
 
 
 
 
//Creación del formulario 
 
WIA.CommonDialog wiaDiag = new WIA.CommonDialog(); 
Device scannerDevice = 
wiaDiag.ShowSelectDevice(WiaDeviceType.ScannerDeviceType, false, false); 
Item scannnerItem = scannerDevice.Items[1]; 
WIA.ImageFile wiaImage = null; 
 
 
//Recuperación de la información de la imagen a una variable propia 
wiaImage = wiaDiag.ShowAcquireImage(WiaDeviceType.ScannerDeviceType, 
WiaImageIntent.GrayscaleIntent, 
WiaImageBias.MaximizeQuality,  
wiaFormatTIFF, true, false, false); 
WIA.Vector vector = wiaImage.FileData; 
imagenScan = Image.FromStream(new  
    MemoryStream((byte[])vector.get_BinaryData())); 
 
3.5 Abrir y guardar ficheros. 
Se utilizan los objetos propios de c# para realizar dichas acciones: “OpenfileDialog()” y 
“SavefileDialog()”. 
Los cuales crean los formularios necesarios para el tratamiento de la información generada 
en la aplicación en diferentes formatos de texto, binario y compresión de imagen. 
El programa ofrece la posibilidad de abrir y guardar ficheros en formato BMP, TIFF, 
JPEG, pero se han dejado disponibles otros formatos en código para su utilización posterior. 
 
Form1
Form
Class
C ampos
escalaT
e scanea rToolStr ipMenuItem
fi le Item
imagenScan
MiF ormula rio
MiF ormula rioImagen
NombreArchiv oImagen
path
sfd
Mé todos
cambiaE sc
Crea Formulario
E lementoMenuScan_Click
ge tImage
ge tNombreArch ivoImagen
SetW IA Prope rty
tr a tamientoImagenToolStr ipMenuItem_Cl i…
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3.6 Trazado de contornos.
propiedades y métodos para dibujar y 
contornos, la primera para realizar de forma manual por el usuario 
dicha acción, y un segundo método que dibujar el trazado a partir de 
los puntos que previamente se han guardado. 
tiene EmguCV para guardar la información de los objetos pathDraw; 
la posibilidad que nos ofrece este método es la recuperación de la 
información del trazado y tratamiento posterior con diferentes 
configuraci
la imagen, la cual desencadena en la lectura de sus coordenadas y la 
creación de un nuevo punto, el cual es tratado como línea o arco, 
realizando las acciones oportunas para dibujarlo.
mediante elipses, y el cálculo de sus parámetros se realizan en método 
aparte por su complejidad. Básicamente, en este método se realiza un 
cálculo del área para conocer el trazado CW o CCW que ha reali
el usuario, es decir arco a izquierdas o a derechas. Se utiliza 
triángulo de estos tres puntos 
limitar el radio de la circunferencia y evitar una sobrecarga en las 
variables que usamos. A continuación
partir de l
segmentos 
calcula el ángulo inicial y final del arco.
Las medidas utilizadas para los cálculos expuesto
reales en centímetros, pues en este mismo método se calculan los puntos equidistantes del trazado, 
toda esta información se procesa posteriormente pero no se almacena en archivo.
Un método similar se utiliza en el tra
puntos intermedios, considerando el tramo sobrante entre el trazado de líneas y arcos previos.
Se ha deshabilitado la posibilidad de realiza zoom en imagen y contorno, por lo que el 
método de digitalización de imagen realiza una adaptación de la misma para posicionarla y 
ampliarla al ancho del área de trabajo.
La información procesada por este método, es el núcleo de la aplicación para crear los 
puntos de contorno necesarios, y es transferida al MDI prin
cursor del ratón fuera del área de la imagen, de este modo, aún teniendo varias ventanas abiertas, la 
información utilizada para guardar imagen y trazado será la del último dibujo tratado.
 
 
 
 Se generan mediante la clase Graphics, que define 
rellenar objetos gráficos.
Se han creado dos funciones diferenciadas para la creación de 
 
La creación de estos métodos se basan en la funcionalidad que 
ones. 
El método parte de la pulsación del ratón por el usuario sobre 
 
Cabe destacar que en c# el trazado de arcos se realiza 
para conocer dirección del arco y para
 se calcula el centro y radio a 
a intersección entre bisectores que forman dos de los 
(Inicial-Medio y  Medio-Final). Con esta información se 
 
s se realizan en parte con coordenadas 
zado de líneas, con el cálculo correspondiente de sus 
 
cipal, cada vez que el usuario mueve el 
 
 
zado 
el área del 
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3.7  Detección de color y forma. 
Creada inicialmente como una aplicación independiente, esta utilidad se integra en el 
programa para modificar y realizar trazados por distinción en umbrales de gris y por rango de 
color, dando como resultado final una nube de puntos de la imagen que puede ser abierta desde el 
método explicado en el apartado anterior. 
También ofrece la posibilidad de aplicar diferentes filtros a la imagen y guardar el 
resultado en un mapa de bits B/N, para posteriores aplicaciones. 
Se basa en el uso de las librerías EmguCV. Esta es una librería para procesamiento de 
imagen OpenCV realizada a través de la plataforma .Net, compatible con lenguajes como C#, VB, 
VC++, IronPython, etc. Trabaja sobre Windows, Linux, Mac OS X, iPhone, IPad y dispositivos 
Android.  
Las instrucciones de descarga e instalación se pueden encontrar fácilmente en las páginas 
del proyecto EmguCV (http://www.emgu.com/wiki/index.php/Main_Page), por lo que no se 
explicarán aquí. Si cabe decir, que para el IDE Visual Studio 2010, deben introducirse las 
referencias a las librerías en los directorios de búsqueda del programa, e instalar los objetos propios 
de las librerías para integrarlos en los formularios, los objetos histogram, imageBox, etc, son 
diferentes a los utilizados por c#. Una referencia clara a la instalación también se puede encontrar 
en el video tutorial siguiente: 
https://www.youtube.com/watch?v=vdjoutNR2DQ 
La estructura de nuestra aplicación es la siguiente: 
• Adecuación de la imagen, resolución y cálculo de escala. 
• Integración en objeto ImageBox 
• Filtrado inicial gauss, pir-up, pir-down. 
• Conversión a escala de grises o color. 
• Aplicación de umbral en gris o color para posterizar la imagen. 
• Búsqueda de contornos a través del algoritmo Canny 
• Aplicación de extracción de características por el algoritmo Hough, formas 
circulares, lineales y poligonales. 
• Enumeración y representación de las mismas. 
• Almacenamiento de la información. 
El programa se basa en el método principal ProcesarImagenActualizarGUI, el cual se 
integra en un hilo en la aplicación para su llamada oportuna. 
Application.Idle += ProcesarImagenActualizarGUI; 
 
Algunas de las instrucciones descritas arriba se muestran a continuación: 
//Adaptación de imagen 
imOriginal = imOriginal.Resize(640, 640, Emgu.CV.CvEnum.INTER.CV_INTER_CUBIC, 
true); 
 
//Filtrado imagen 
imGrayFiltered = imSmoothed.InRange(new Bgr(dblMinAzul, dblMinVerde, 
dblMinRojo), new Bgr(dblMaxAzul, dblMaxVerde, dblMaxRojo)); 
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imGrayFiltered = imGrayFiltered.PyrDown().PyrUp();   
imGrayFiltered._SmoothGaussian(3); 
 
 
//Conversión de color a escala de grises. 
img.Image = imGrayFiltered.ThresholdBinary(new Gray(tBUmbral.Value), new 
Gray(255)); 
 
//Búsqueda de contornos 
Contour<Point> contorno1 = imCanny.FindContours(); 
 
//Detección de zonas 
uint result = detector.Detect(imCanny, blobs); 
imLabel = detector.DrawBlobs(imCanny, blobs, 
CvBlobDetector.BlobRenderType.Color, 1); 
 
//Aproximación de contornos con características determinadas 
currentContour = cc.ApproxPoly(cc.Perimeter * ajusteContorno2, storage); 
 
//Extracción de características 
centroide = b.Centroid; 
LineSegment2D[][] lineas = imCanny.HoughLinesBinary(dblRhoRes, dblThetaRes, 
intUmbral, dblAnchoMinLinea, dblHuecoMinEntreLineas); 
 
//Aproxima una o mas curvas y devuelve el resulatado de la aproximación. 
Contour<Point> contorno = contornos.ApproxPoly(tbAproxContornos.Value/1000); 
contorno.GetMoments(); 
 
3.8 Robot en programación. 
La funcionalidad de los métodos expuestos en esta clase, se utilizan para el cálculo de la 
cinemática inversa, en número de pasos para cada articulación así como la comprobación del 
alcance del robot a los puntos descritos en la trayectoria descrita por el extremo del robot. 
 
ILUSTRACIÓN 25 DETALLE APLICACIÓN. 
Los elementos de partida son los puntos creados por el trazado del usuario e introducidos 
en un matriz para el caso, estos datos son transferidos al formulario principal y desde este se crea 
un objeto “FormPropiedades” que incluye los métodos necesarios. 
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Se utilizan como entrada por usuario, las medidas de los eslabones, el incremento en cm 
entre puntos del contorno, el punto de recogida de la pieza y el punto de espera antes de iniciar el 
contacto con el tampón. También se introducen las coordenadas de contacto con el mismo para 
posibles configuraciones futuras del robot y tampón. 
Dentro de la programación se han tenido en cuenta la limitación mecánica del robot para 
alcanzar en una determinada posición con la configuración codo arriba o abajo, como puede verse 
en la ilustración. 
La cinemática inversa se implementa a partir de los cálculos realizados antes y explicados 
en la sección 2.3: 
public IK ik(double Xe, double Ye, bool CodoArriba) 
{ 
IK CinematicaInversa = new IK(0.0, 0.0); 
double cosfi2 = (Xe * Xe + Ye * Ye - RobotProp.L1 * RobotProp.L1 - 
RobotProp.L2 * RobotProp.L2) / (2 * RobotProp.L1 * RobotProp.L2); 
double senfi2_mas = Math.Sqrt(1 - cosfi2 * cosfi2); 
double senfi2_menos = -senfi2_mas; 
if (CodoArriba == true) 
{ 
    double fi2_menos = Math.Atan2(senfi2_menos, cosfi2); 
    double fi1_menos = Math.PI / 2 - Math.Atan2((RobotProp.L2 * 
senfi2_menos), (RobotProp.L1 + RobotProp.L2 * cosfi2)) - Math.Atan2(Xe, Ye); 
    CinematicaInversa = new IK(fi1_menos, fi2_menos); 
} 
else 
{ 
    double fi2_mas = Math.Atan2(senfi2_mas, cosfi2); 
    double fi1_mas = Math.PI / 2 - Math.Atan2((RobotProp.L2 * senfi2_mas), 
(RobotProp.L1 + RobotProp.L2 * cosfi2)) - Math.Atan2(Xe, Ye); 
    CinematicaInversa = new IK(fi1_mas, fi2_mas); 
} 
return CinematicaInversa; 
} 
La comprobación del alcance: 
public bool ComprobarAlcancePto(robot RobotProp, PointF pto) 
{ 
double distXeYe = Math.Sqrt(pto.X * pto.X + pto.Y * pto.Y); 
bool mayor600 = (distXeYe > RobotProp.L1 + RobotProp.L2); 
double dist00135 = Math.Sqrt((RobotProp.L1 + RobotProp.L2 * 
Math.Cos(ARadianes(-135.0))) * (RobotProp.L1 + RobotProp.L2 * 
Math.Cos(ARadianes(-135.0))) + 
       RobotProp.L2 * Math.Sin(ARadianes(-135.0)) * RobotProp.L2 * 
       Math.Sin(ARadianes(-135.0))); 
bool menor229 = ((distXeYe < dist00135)); 
 
//Si las x son negativas, se invierte el cálculo de codo arriba por codo 
abajo 
            
IK MiIKXe = ik(pto.X,pto.Y, (pto.X < 0) ? false : true);//Esta para ptos en 
general 
bool Fi1_0_Fi2_135_Xe = (MiIKXe.Fi1 <= 0 && MiIKXe.Fi2 <= ARadianes(-135))  
                   || (MiIKXe.Fi1 >= Math.PI && MiIKXe.Fi2 >= ARadianes(135)  
                   || MiIKXe.Fi1 >= Math.PI || MiIKXe.Fi1 < 0); 
  
if (mayor600 || menor229 || Fi1_0_Fi2_135_Xe ) 
    { 
        MessageBox.Show("Se ha producido un error introduciendo las 
coordenadas", "Punto inalcanzable"); 
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        return false; 
    } 
    else 
        return true;} 
El cálculo de pasos: 
public int CalculoPasos(double angulo, int anguloMaximo, double iReduccion) { 
int pasos; 
pasos = (int)(iReduccion * angulo / ARadianes(1.8) ); 
return pasos;}  
 
Se define una estructura para la creación de las variables más relevantes del robot, y las 
variables mecánicas se declaran públicas para acceder desde el formulario primario. 
public struct robot 
{ 
public double Xc; 
public double Yc; 
public double Xe; 
public double Ye; 
public double L1; 
public double L2; 
public double Xr; 
public double Yr; 
public double Fir; 
public double Inc; 
public robot(double XC, double YC, double XE, double YE, double L1_, double 
L2_, double XR, double YR, double FIR, double INC) 
            { 
Xc = XC; Yc = YC; Xe = XE; Ye = YE; L1 = L1_; L2 = L2_; Xr = XR; Yr = YR; Fir 
= FIR; Inc = INC; 
            } 
} 
public robot RobotProp = new robot(); 
robot RobotPropTemp = new robot(); 
public int Fi1_Max = 180; 
public int Fi1_Min = 0; 
public int Fi2_Max = 270; 
public int Fi2_Min = 0; 
public int Fi3_Max = 360; 
 
Finalmente se hace una llamada desde el formulario principal para realizar los cálculos 
necesarios con el método calcularXeYe(). 
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3.9 Software para plataforma Arduino. 
3.9.1   SOFTWARE PARA PLATAFORMA ARDUINO. 
Las especificaciones para el programa son las siguientes: 
1. La comunicación con el PC sólo se realiza en estado de reposo. 
2. La marcha sólo se realiza si se han enviado los datos desde PC y se pulsa Marcha. 
3. Se realiza lectura del número de pasos de las articulaciones para cada punto. Iniciando  
con velocidad constante para posición de recogida, espera y vuelta; la velocidad para 
las otras posiciones es variable para mantener la velocidad constante en el contorno del 
tacón. Dado que se ha calculado una distancia igual entre puntos, entre un punto y otro 
la velocidad de las articulaciones es igual al número de pasos entre el tiempo 
determinado para recorrer dicha distancia (0.2 mm), velocidad lineal. 
4. Parada en caso de emergencia.  
5. Rearme al pulsar Marcha. 
6. El ciclo recogida (cierre pinza) -  espera -  giro de pieza - recogida (apertura pinza) se 
realiza en ciclo continuo. 
7. Interruptor de parada global. 
Para establecer estas especificaciones se crea una máquina de estados que sirve como base 
para la realización del programa. 
 
ILUSTRACIÓN 26 MÁQUINA DE ESTADOS. 
Para la realización del programa se utilizan entre otras las librerías: 
• CmdMessenger  Comunicación con aplicación en PC 
Inicio
Reposo Comunica PCescritura EEPROM
Marcha
ciclicaEmergencia
Pulsador
Marcha
Pulsador
Marcha
Fin
SETUP
Fin
lectura Ptos.
Attach
CmdMessenger
Pulsador
Marcha
Pulsador
Emergencia
-Interrupción-
Salir fin de
carrera
Contacto fin de carrera
-Interrupción-
Ciclo anterior
Homming
Salida
final de
carrera
Articulaciones
a cero
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http://playground.arduino.cc/Code/CmdMessenger 
• AcelStepper  Control del Driver de motor. 
http://www.airspayce.com/mikem/arduino/AccelStepper/classAccelStepper.html 
• Wire  Comunicación I2C con la memoria EEPROM. 
http://playground.arduino.cc/Main/Components#Wire 
Se explican a continuación algunos de los métodos utilizados en programa: 
Para comunicación con PC: 
CmdMessenger cmdMessenger = CmdMessenger(Serial);  crear objeto global 
Serial.begin(BAUDIOS);  inicia puerto serie (setup=s). 
cmdMessenger.printLfCr();  Añade carácter retorno al envío (s). 
cmdMessenger.attach(0,a_Comunicacion_0);  Asocia método al recibir un 0 (s). 
void a_Comunicacion_0() 
void a_Comunicacion_0() 
{  if(estado==REPOSO){ 
   //Envío un 1 para decir que esta en estado de comunicación libre=1 
    cmdMessenger.sendCmd(0,1); 
    addressDatos = 0; //Inicializa la dirección donde escribir 
    estado=COMUNICAPC; 
    ptosRecibidos =0;} else { //Estado de comunicación libre=false 
    cmdMessenger.sendCmd(0,0); 
} 
} 
Para creación de interrupciones (s): 
  //Configurar Interrupciones 
  //Las interrupciones de conectan en paralelo por cto.  
  //luego hay que preguntar que entrada está activa en la instrucción 
  //Sólo se disponen de 4 interrupciones pines digitales (0,1,18, 19) 
  /* 
  Home 1, 2 y 3 a Pin 18 en paralelo 
  Presión y Pinza a 18 en paralelo 
  Emergencia Pin 19 
    */ 
  noInterrupts(); //Desactivación de interrupciones 
  attachInterrupt(Interr_Home_Pinza, IR_Home_Pinza_Change, CHANGE); //Al 
detectar un cambio se niega el valor de salida 
  attachInterrupt(Interr_Emergencia, Puls_Emerg_down, FALLING);   //Seguridad 
positiva, el nivel normalmente está a 1 
  interrupts();//Se activan las interrupciones 
 
Para control de motores: 
//Creación de objetos, variables globales. 
AccelStepper stepper1(AccelStepper::DRIVER, STEP1,DIR1); 
AccelStepper stepper2(AccelStepper::DRIVER, STEP2, DIR2); 
AccelStepper stepper3(AccelStepper::DRIVER, STEP3, DIR3); 
 
//Inicialización de objetos. 
void inicializaStepper(){ 
  stepper1.setMaxSpeed(57.0);// pasos/s 
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  stepper1.setAcceleration(400.0); //pasos/s2 
  stepper2.setMaxSpeed(49.0); 
  stepper2.setAcceleration(400.0); 
  stepper3.setMaxSpeed(57.0); 
  stepper3.setAcceleration(400.0); 
} 
//Máximo número de pasos. 
 
//LLevar a posición. 
    stepper2.moveTo(100*200); //100 vueltas * 200 pasos 
 
//Parada 
    stepper2.stop(); 
//Marcha dentro del loop 
    stepper2.run(); 
 
Para grabación y lectura en memoria EEPROM 
//FUNIONES DE ESCRITURA Y LECTURA DE EEPROM I2C Float 
void writeFloatEEPROM(int deviceaddress, unsigned int eeaddress, float 
MiFloat )  
{ 
  union float_union 
  { 
  byte    unionByte[4]; 
  float   unionFloat; 
  }resultado; 
  resultado.unionFloat = MiFloat; 
   
  for(int i=0; i<4;i++) 
  { 
    byte data=resultado.unionByte[i]; 
    Wire.beginTransmission(deviceaddress); 
    Wire.write((int)((i+eeaddress) >> 8));   // MSB 
    Wire.write((int)((i+eeaddress) & 0xFF)); // LSB 
    Wire.write(data); 
    Wire.endTransmission(); 
    delay(5); 
  } 
} 
float readFloatEEPROM(int deviceaddress, unsigned int eeaddress )  
{ 
  byte rdata = 0xFF; 
   union float_union 
  { 
  byte    unionByte[4]; 
  float   unionFloat; 
  }resultado; 
   
  for(int i=0; i<4;i++) 
  {  
  Wire.beginTransmission(deviceaddress); 
  Wire.write((int)((i+eeaddress) >> 8));   // MSB 
  Wire.write((int)((i+eeaddress) & 0xFF)); // LSB 
  Wire.endTransmission(); 
  Wire.requestFrom(deviceaddress,1); 
  if (Wire.available()) rdata = Wire.read(); 
  resultado.unionByte[i]=rdata; 
  } 
  return resultado.unionFloat; 
} 
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3.9.2 PRUEBAS REALIZADAS. 
Para la transferencia de datos se ha obtenido una velocidad de 9600 baudios, sin crear 
errores en el ciclo de transmisión (100 ms entre dados enviados) y grabación de información en 
memoria (6ms). 
Las velocidades y aceleraciones expuestas en la inicialización para motores utilizados sin 
carga,  ajuste de amperaje suministrado a motores.  
Comprobación de varias posiciones recogida y espera, punto de contacto en actuación de 
varios motores simultáneamente “multistepper”. 
4. Conclusiones. 
 
Finalmente se ha llegado a una aplicación para la determinación de las coordenadas 
necesarias para generar las trayectorias a partir de imágenes escaneadas. La utilización de un 
entorno versátil para el trazado manual y con el uso de las librerías EmguCV, se aporta la ayuda de 
filtros: umbralización por colores o niveles de grises, etc…, el trazado automático de contornos, así 
como la posibilidad de modificar las imágenes para agilizar trazados posteriores. 
La aplicación obtenida aporta gran versatilidad a la hora de poder controlar un robot de 
dimensiones diferentes, y posibilita el cálculo de trayectorias para diferentes prototipos futuros con 
esta misma configuración.  
Se ha realizado comunicación serie a través de puerto USB entre la aplicación y la 
plataforma Arduino, con el almacenamiento de información de las trayectorias en la controladora  
para su funcionamiento autónomo una vez descargada la trayectoria. 
Las pruebas realizadas con la plataforma Arduino y driver de motores, han aportado 
información para ajustar las velocidades de transmisión de datos, para la correcta comunicación; 
por otra parte, la no realización de un prototipo completo deja incógnitas sin resolver de ajustes 
finales en el modelo.  
El análisis cinemático y dinámico del robot, con MathLab, SolidWorks y LMS Virtual Lab, 
nos ha ofrecido la posibilidad de realizar varias hipótesis de funcionamiento del robot para 
diferentes trayectorias, velocidades y masas. Necesario para la adecuada elección de los motores.   
El uso de motores económicos con sus respectivas reducciones, nos ofrecen la precisión 
necesaria para la realización de la serigrafía. Por otra parte, de los ensayos realizados se extrae que 
es posible un aumento notable de la velocidad y precisión que se puede alcanzar a través de 
microstepping o bien aumentando los coeficientes de transmisión mecánica con la utilización de  
motores con un par superior.  
Las posibles mejoras en la aplicación pasan por implementar una comunicación en el 
ámbito industrial como pudiera ser  Modbus, ProfiBus, etc.,  para pasar de una plataforma Arduino 
a un control por PLC, con control para servomotores y control de posicionamiento más preciso en 
bucle cerrado.  
Otros posibles aspectos a mejorar son: el entorno de trazado manual, automatizar la 
detección de piezas por segmentación en las imágenes escaneadas, así como la creación de 
trayectorias configurables para acceso a herramientas de limpieza del tampón de serigrafía.  
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Tener en cuenta el perfil de la pieza a serigrafiar para realizar una mejor sujeción de la 
pieza.  
Modificar el efector final, añadiendo un grado de libertad en la dirección perpendicular al 
eje de giro para la aplicación de la serigrafía de acuerdo a su perfil. 
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1. Introducción. 
1.1 Introducción. 
El presente anexo realiza un estudio del movimiento, posición y fuerza del robot, lo cual 
nos permite tener un entendimiento de las características necesarias en hardware y software. 
Su modelización se toma como base para llegar a un consenso entre las especificaciones de 
precisión y coste en la construcción del robot. 
1.2 Marco teórico. 
Descripción del robot a utilizar. 
Formalismo de  Denavit – Hartenberg  para la cinemática directa. 
Cálculo geométrico de los parámetros qi para determinar la cinemática inversa a partir de la 
matriz obtenida. 
Cálculo de la Jacobiana para obtención de velocidades, aceleraciones y singularidades. 
Cálculo del Lagraniano para determinar la dinámica del robot, pares en articulaciones para 
la elección de los materiales y motores. 
Se realiza simulación por programa (cálculo por elementos finitos) para contrastar los 
resultados obtenidos. 
1.3 Especificaciones iniciales. 
El modelo de contorno de la suela del zapato es tratado por el programa para obtener 
puntos equidistantes. Dado que la herramienta final del robot debe tomar en consideración la 
longitud del modelo y el giro del mismo, además de posicionar el contorno de forma perpendicular 
al punto de contacto con el tampón, la trayectoria del extremo del robot vendrá determinada por 
dichos puntos. 
Adicionalmente, al tomar puntos equidistantes, podemos mantener una velocidad lineal en 
contacto con el tampón, a partir de la cual podemos obtener las velocidades y aceleraciones en el 
extremo del robot. 
Se pretende obtener una precisión suficiente para obtener un contacto normal entre el 
tampón de serigrafía y el contorno del zapato tal que su distancia entre puntos del contorno esté 
definida en  1 milímetro como mínimo,  y no en grados del ángulo de giro en el extremo del robot. 
La accesibilidad del robot: 
Debe ser tal que pueda realizar la recogida de la pieza, y que la posicione en contacto con 
el tampón de serigrafía. 
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ANEXO I: CÁLCULOS JUSTIFICATIVOS. 
La manipulabilidad del robot: 
Por la geometría del tampón y el modelo, se debe limitar la perpendicular al punto de 
contacto. Esto está justificado inicialmente por la posible forma cóncava en el tacón. Tratar de 
buscar la posición del mismo normal al punto de contacto provocaría la colisión con el tampón. 
Dichas posiciones se determinan con una solución alternativa; dada la condición del tampón (muy 
maleable), se realizará una presión del tacón hacia éste en la dirección adecuada para la unión de la 
serigrafía. 
La velocidad no es un valor crítico en el resultado final, dando un margen en el cálculo 
para obtener un sistema mecánico más económico. 
La fuerza ejercida por el zapato al tambor se establece en X Newton, necesaria para la 
adecuada estampación. 
1.4 Clasificación del robot. 
Por geometría: Planar (vertical). 3 g.d.l. RR+Herramienta. 
Por método de control: Lazo abierto. 
Por función: De producción.  
1.5 Modelo básico del robot. 
Se parte de una configuración de 2 grados de libertad con tres articulaciones con rotación, 
suficiente para cumplir con las especificaciones establecidas, más un grado de libertad en 
herramienta para la sujeción del zapato (éste último no se toma en consideración en el cálculo 
cinemático o dinámico). 
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1.6 Formalismo Denavit - Hartenberg 
Para la aplicación de la cinemática directa en base a la figura anterior se siguen los 
siguientes pasos,  por simplificación se adoptan los ejes como x-y. 
a) Asignar los ejes z, sabiendo que zi-1 es el eje de la articulación i. 
b) Asignar todos los ejes x, sabiendo que x, es perpendicular a zi y a zi-1 y va en la 
dirección de la perpendicular común. 
c) Asignar los ejes y, de modo que cumpla xi ʌ yi = zi. 
d) Determinar los parámetros (αi, ai, θi, di) de cada enlace por inspección visual. 
e) Construir la tabla de parámetros, y a partir de cada una de sus filas, usando la formula 
general de la matriz (Ec. 1), escribir cada una de las i-1Ti. 
f) Multiplicar todas ellas para generar la  0T3. 
 
Articulación θi di ai αi 
1 θ1 0 l1 0° 
2 θ2 0 l2 0° 
3 θ3 0 0 0° 
TABLA 1. DENAVIT - HARTENBERG 
Planteamiento de las ecuaciones: para la realización de la transformación del sistema desde 
i-1 hasta el i, que denotamos por  i-1Ti como: 
_	 = 	
ó, ∙ 

ó,, 	 ∙ 

ó,, 	 ∙ 	
ó, 
De las operaciones anteriores llegamos a la ecuación genérica, para la transformación del 
sistema entre articulaciones: 
	 =  − ∙   ∙  
  ∙  − ∙  
0    0 0 0 1 "    (Ec.1) 
Donde cαi,  cθi, sαi,  sθi, representan el cosαi,  cosθi, senαi,  senθi, respectivamente. 
1.6.1 CINEMÁTICA DIRECTA. 
En nuestro caso para las tres articulaciones, obtenemos las correspondientes matrices de 
transformación: 
	 =  −  
  − 
0    0 0 0 1 " = 
 − 0   0 0 0 1 00 0 0 1 "			(Ec.2) 
#	 = # −## ## 
### ## −## 
##0 # #  #0 0 0 1 " = 
# −# 0 ### # 0 ##0 0 1 00 0 0 1 "   (Ec.3) 
Pág. 6 
Proyecto fin de máster: aplicación para serigrafía en tacones de zapato                                                                        
_____________________________________________________________________________________________________________ 
 
ANEXO I: CÁLCULOS JUSTIFICATIVOS. 
_;	# = $ −$$ $$ 
$$$ $$ −$$ 
$$0 $ $  $0 0 0 1 " = 
$ −$ 0 $$$ $ 0 $$0 0 1 00 0 0 1 "   (Ec.4) 
Así, la posición relativa de un punto en el sistema de referencia del extremo respecto al 
sistema de referencia inicial será: 
%	 =	 $	 ∙ 	 %	$ =	 	 ∙ #	 ∙ $	# ∙ 	 %	$     (Ec.5) 
#	 	= 	 ∙ #	 =	= # − # −(# + #) 0 ## − # + # + # # − # 0 ## − # + 0 0 1 00 0 0 1 " 
$	 	= #	 ∙ $	# = )  
 *+ + 
+ *+  
 *0 0 0 1 ,	  (Ec.6) 
Donde, 
nx = (cθ1cθ2 – sθ1sθ2) cθ3 + (-cθ1sθ2 – sθ1cθ2) sθ3 =  c(θ1+θ2) cθ3 - s(θ1+θ2) sθ3; 
ny = (sθ1cθ2 + cθ1sθ2) cθ3 + (-sθ1sθ2 + cθ1cθ2) sθ3 =  s(θ1+θ2) cθ3 + c(θ1+θ2) sθ3;  
nz = 0 ;  
ox = -(cθ1cθ2 – sθ1sθ2) sθ3 + (-cθ1sθ2 – sθ1cθ2) cθ3 =  c(θ1+θ2) sθ3 - s(θ1+θ2) cθ3 ; 
oy = -(sθ1cθ2 + cθ1sθ2) sθ3 + ( cθ1cθ2-sθ1sθ2) cθ3 =  -s(θ1+θ2) sθ3 + c(θ1+θ2) cθ3 ; 
oz = 0  ;  
ax = 0  ; ay = 0  ; az = 1  ;  
px = (cθ1cθ2 –sθ1sθ2) l3 cθ3 - (sθ1cθ2 + cθ1sθ2) l3 sθ3 + l2 (cθ1cθ2 – l2 sθ1sθ2) + l1 cθ1  =  
= l3 [c(θ1+θ2) cθ3 - s(θ1+θ2) sθ3] + l2 c(θ1+θ2) + l1 cθ1  = l3 c(θ1+θ2+θ3) + l2 c(θ1+θ2) + l1 cθ1   
px = l2 c(θ1+θ2) + l1 cθ1  =  xextremo,  considerando l3=0; 
py = (sθ1cθ2 + cθ1sθ2) l3 cθ3 + (cθ1cθ2 –sθ1sθ2) l3 sθ3  + l2 sθ1cθ2 + l2 cθ1sθ2 + l1 sθ1  =  
= l3 [s(θ1+θ2) cθ3 + c(θ1+θ2) sθ3]+ l2 s(θ1+θ2) + l1 sθ1  = l3 s(θ1+θ2+θ3) + l2 s(θ1+θ2) + l1 sθ1   
py = l2 s(θ1+θ2) + l1 sθ1  = yextremo,  considerando l3=0; 
pz = 0  = zextremo; 
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_;	 	= #	 ∙ $	# =
c(θ1 + θ2 + θ3)	 −s(θ1 + θ2 + θ3	) 0 l$	c(θ1 + θ2 + θ3) 	+ 	 l#	c(θ1 + θ2) 	+ 	 l	cθ1s(θ1 + θ2 + θ3)	 c(θ1 + θ2 + θ3)		 0 l$	s(θ1 + θ2 + θ3) 	+ 	 l#	s(θ1 + θ2) 	+	 l	sθ10 0 1 00 0 0 1 "	   
Como puede observarse, la posición del extremo no depende de θ3 = 0 ni  l3 = 0 
(herramienta), pero se tendrán en cuenta para el cálculo de la dinámica del robot y la precisión del 
posicionamiento en extremo. 
La cinemática directa para el robot es: 
3456 = 78() = 92	( + #) 	+ 	 1		2	( + #) 	+ 1	 :  (Ec.7) 
Simulación con MatLab: 
La introducción de las características del robot para la solución en MatLab nos lleva a un 
detalle significativo: el planteamiento de la tabla de Denavit – Hartenberg, debe incluir un giro para 
pasar al plano Z –X, para que en cálculos dinámicos la gravedad tenga efecto. Se introduce un 
eslabón con dicho giro para el cálculo. 
%Inclusión de la libreria rcvtools 
%entramos en carpeta e iniciamos 
clc 
clear 
startup_rvc 
%Introducción de eslabones. 
% +---+-----------+-----------+-----------+-----------+ 
% | j |     theta |         d |         a |     alpha | 
% +---+-----------+-----------+-----------+-----------+ 
% |  1|         q1|          0|          0|         90| 
% |  2|         q2|        0.3|          0|          0| 
% |  3|         q3|        0.3|          0|          0| 
% +---+-----------+-----------+-----------+-----------+ 
L(1)= Link([0 0 0 pi/2 0]); 
L(2)= Link([0 0 0.3 0 0]);  
L(3)= Link([0 0 0.3 0 0]); 
  
%creamos el robot. 
robot = SerialLink(L,'name','RR'); 
%Delimita el giro de las articulaciones 
L(2).qlim = [degtorad(-177) degtorad(177)]; 
L(3).qlim = [degtorad(-177) degtorad(177)]; 
%Ejemplo de cinematica directa: 
robot.fkine([0 degtorad(103) degtorad(-116)]) 
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Dando como resultado:  
ans =0.9744 0.225 0 0.22480 0 −1 0−0.225 0.9744 0 0.22480 0 0 1 "	,  
como puede observarse estamos trabajando sobre los ejes X-Z. El punto descrito es el de 
espera del robot con la pieza, antes del contacto con el tampón. 
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1.6.2 CINEMÁTICA INVERSA. 
Se obtiene por procedimiento geométrico, aplicando el teorema del coseno: 
 A# = (# · C#)# + ( + # · #)# A# = DE# + FE# 
G## = (# · #)# + (# · C#)### − (# · #)# = (# · C#)# H 
I A# = (# · C#)# + ( + # · #)#A# = ## − ## · # + # 	+ 2 ·  + 2 · # · # + ## · 	 ##A# = ## + # 	+ 2 ·  · # · # H A# = ## + # 	+ 2 ·  · # · # = DE# + FE# 
# = JKLMNKLOLLOPL#·OP·OL ;		C# = ±R1 − ## ;		# = 	
	
2	(±C#, #) 
C  = OL·SETLU  ;   = OPMOL·VWSLU ; 	
  = OL·SETLOPMOL·VWSL;  = 
	
 OL·SETLOPMOL·VWSL 
	
X = 	DCFC → X = 	
	
 DCFC 
 = Z2 − 	 − 	X = Z2 − 
	
 # · C# + # · # − 
	
 DCFC 
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En resumen: 
 = [# − 	
	
 + − 
	
 \ OL·SET(L)OPM	OL·VWS(L)]		(Ec.8) 
# = 	
	 \LM+L	OPL	OLL#·	OP·	OL ]   (Ec.9) 
Notar que θ2 determina si utilizamos la configuración codo arriba -sθ2, o codo abajo +sθ2. 
Para obtener la cinemática diferencial del robot, obtenemos la Jacobiana a partir de la 
ecuación 7: 
^7(4)^1 = ^(		cθ1 + #	c(θ1 + θ2)	)^1 = − · () − # · ( + #) 	^7(5)^1 = ^(	sθ1 + #	s(θ1 + θ2))^1 =  · () + # · ( + #) 
 
^7(4)^2 = ^(		cθ1 + #	c(θ1 + θ2)	)^2 = −#	(θ1 + θ2) 
 
^7(5)^2 = ^(	sθ1 + #	s(θ1 + θ2))^2 = #	(θ1 + θ2) 
 
_ 3456 = 94`5`: = a7()a · 	` = 	 9−l · () − l# · ( + #) −#	(θ1 + θ2)l · () + l# · ( + #) #	(θ1 + θ2) : · 	 b`#`c		(Ec.10) 
 
d(4, 5) = 	 9−l · () − l# · ( + #) −#	(θ1 + θ2)l · () + l# · ( + #) #	(θ1 + θ2) :		(Ec.11) 
Luego podemos decir que la velocidad lineal está relacionada con la velocidad angular de 
la siguiente manera: 
9x`y`: = 	 9−l · () − l# · ( + #) −#	(θ1 + θ2)l · () + l# · ( + #) #	(θ1 + θ2) : · bθ`θ#`c	(Ec.12) 
Para obtener los valores necesarios para alcanzar una velocidad adecuada en extremo, 
debemos obtener la Jacobiana inversa (la adjunta de la traspuesta/determinante): 
b`#`c = d(x, y) · 94`5`:		(Ec.13) 
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Partiendo de la ecuación 11: 
d&4, 5) = 	 9− · () − # · ( + #) −#	(1 + 2) · () + # · ( + #) #	(1 + 2) :		 
d(x, y) = ghh
hi (θ1 + θ2) · (#) − l · () + l# · ( + #)# · (#)− 	(θ1 + θ2) · (#) 	−l · () − l# · ( + #)# · (#) jkk
kl
 
Así que podemos decir que la velocidad angular está relacionada con la velocidad lineal tal 
como se muestra a continuación; lo cual utilizaremos para obtener los parámetros para los 
actuadores, en nuestro caso, motores paso a paso: 
bθ`θ#`c = 	 )
V(θ1+θ2)OP·S(L) − mP·V(P)MmL·V(PML)OPOL·S(L)− 	S(θ1+θ2)OP·S(L) 	mP·S(P)mL·S(PML)OPOL·S(L) , · 9
x`nyn`:(Ec. 14) 
O lo que es lo mismo: 
θ` = (θ1 + θ2) · (#) x` − l · () + l# · ( + #)# · (#) y` 
 
θ#` = − 	(θ1 + θ2) · (#) x` − 	l · () + l# · ( + #)# · (#) y` 
Ahora bien, en el momento que se realiza el contacto con el tampón, se desea tener una 
velocidad constante (ve) a lo largo del recorrido del contorno lo cual define la trayectoria del 
extremo, así que una vez definido el contorno mediante puntos equidistantes (d), se puede definir 
una velocidad fija entre estos. El tiempo transcurrido entre dos puntos será: 
 t = d / ve 
 Lo cual junto con la condición de alineación de las normales del contorno en cada punto 
con la normal al tampón, nos da el valor a incrementar o decrementar en la última articulación 
(∆θ3) así como el punto en extremo necesario, del cual se deducen (∆xe) e (∆ye) para un tiempo 
dado t, es decir, sus velocidades; a partir de la cinemática inversa, se pueden calcular los ángulos 
nuevos θ1 y θ2  y con las ecuaciones anteriores las velocidades articulares necesarias θ` y	θ#`  . 
Las condiciones establecidas, definen puntos concretos en la trayectoria del extremo del 
robot, pero no teniendo control entre estos. La definición de una distancia lo suficientemente 
pequeña entre puntos consecutivos del contorno, nos ofrece la garantía de que estos puntos de 
contacto serán lo suficientemente próximos al tampón como para poder aplicar la serigrafía. 
Notar que en el programa se realiza el cálculo para el número de pasos a recorrer en cada 
articulación para cada posición, determinado el tiempo t se puede realizar el cálculo de la velocidad 
en motores PAP realizando la diferencia entre los pasos de dos puntos consecutivos y dividirlos por 
el t cálculado. 
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ANEXO I: CÁLCULOS JUSTIFICATIVOS. 
1.6.3 SINGULARIDADES:  
Para el determinante de la Jacobiana  igualado a cero,  
4C	od&)p = # · (#), 
el cual se anula para: 
θ2 = 0 ± π·n, y θ1 con cualquier valor. 
Por tanto, cuando la segunda articulación θ2 (codo) adopta alguno de estos valores, el robot 
entra en una singularidad. 
 
1.6.4 RELACIÓN DE ENGRANAJES. 
La precisión del robot viene determinada por el recorrido mínimo realizado en cada paso de 
motor 1.8° en los motores PAP utilizados. 
Variando  y dejando fijas las otras 
articulaciones: 
  = 	RΔ4# + 	Δ5# 
Δ4 = ( + # + $) · (1 − (1 + Δ1)) Δ5 = ( + # + $) · (1 − (1 + Δ1)) 
Para d = 1mm, tenemos qué: 
 = 	Δ4# + 	Δ5# = 1 
 
 
 
1 = 	 r( + # + $) · (1 − (1 + Δ1))s# + r( + # + $) · (1 − (1 + Δ1))s#	 1 = ( + # + $)#	[#1 − 2	1 · (1 + Δ1) + 2(1 + Δ1) + 
+	2 − 2	 · (+ Δ)+#( + Δ)p 
Utilizando la propiedades trigonométricas de la suma de ángulos en cos(α + β) y sen(α + β) 
aunando términos y simplificando,  llegamos a la ecuación: 
∆ = 
	 u1 − 12 · ( + # + $)#v = 0.07489° 
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La medida de l3 se toma como la máxima en calzado de la siguiente tabla: 
TALLA EUROPEA 
DISTANCIA DE 
PUNTA A TALÓN 
(cm) 
EUROPEA 
DISTANCIA DE 
PUNTA A TALÓN 
(cm) 
42 27 45 29 
43 28 46 30 
44 28,5 47.5 31 
44,5 29 48.5 32 
49.5 33 
Para un ángulo por paso de 1.8° necesitamos reducir a ∆= 0.07489° la relación de 
transmisión  i3  será: 
; = 	 1.8°∆ = 24.03 ≈ 25 
Si fijamos ahora los otros los ángulos θ1 y θ3  y volvemos a realizar el cálculo: 
∆# = 
	 u1 − 12 · (# + $)#v = 0.1232° →  = 	 1.8°∆ = 14.60 ≈ 15 
Y para θ1 y θ2  fijos: 
∆$ = 
	 u1 − 12 · ($)#v = 0.3472° →  = 	 1.8°∆ = 5.18 ≈ 6 
1.6.5  PARES ESTÁTICOS. 
Dentro del análisis se debe tener en cuenta que el tacón debe presionar el tampón con la 
fuerza necesaria para que la serigrafía se adhiera al mismo, está presión se produce colocando el 
punto de contacto (xc,yc) dentro del radio del tampón. Dicha fuerza de 4.8 Newton (establecida para 
un prototipo básico). Como se ha explicado anteriormente, se procura, a través de la trayectoria del 
extremo del robot una alineación de las perpendiculares a sus superficies, luego la fuerza es 
aplicada de forma perpendicular en ambas superficies de contacto tampón y tacón. Este estudio no 
entra dentro del estudio dinámico del robot, sino cuando se produce contacto entre el robot y su 
entorno. 
Este proyecto no establece una medida de dicha fuerza ni su control, pero ha de tenerse en 
cuenta en la elección de los motores, el par y fuerza producido por estos, debe ser capaz de superar 
la reacción producida en el contacto de ambas superficies, así como la fuerza de rozamiento 
inherente.  
Para nuestro caso se establece el punto más desfavorable para este cálculo, cuando la 
posición del extremo del robot está sobre la tangente al punto de contacto, punto A y está sujeto un 
tacón (no representado)  con una distancia de articulación 3 a (xc, yc) de l3=200mm. 
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ANEXO I: CÁLCULOS JUSTIFICATIVOS. 
 
El momento n3 y la fuerza Fr aplicada en extremo, son: 
 
 
7; = 	 z{470 | ; 
$ =	 z−{4 · $ · C	7 · $ · 	0 | = 	 z
−{4 · $00 |	 
 
Nótese que existe un par añadido para realizar el giro del zapato, el cual posee un momento 
de inercia de masa I. y que debe ser superado por el momento de torsión de entrada (par-motor) Ti, 
correspondiente a un ángulo θ3i  además del momento de torsión de carga calculado en el párrafo 
anterior. Cómo el momento de inercia del zapato puede ser variable dependiendo del modelo, se 
posiciona el inicio de la rotación del tacón de forma que se minimice el valor inicial de torsión 
como puede verse en la figura, al verse solo 
afectado por el rozamiento, que hemos 
establecido en µ = 0.6, para contacto entre 
silicona y madera1. 
 
~ = θ$, θ$`  − 	θ, θ` − 	I	θ$ = 0 
θ$, θ$`  = I	θ$ + 	θ, θ` 
                                                     
 
1
 Fuente: Manual de Festo para vacio en ventosas de silicona. 
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El giro producido del tacón se realiza sobre su centroide, así pues, si asimilamos el modelo 
del tacón a un rectángulo de (20 x 5cm), con momentos de inercia en  e + para su centro de 
gravedad de:  
 = 	 + =	 112  · ℎ = 	 1120.05 · 0.2 = 0.00833	 · # 
I	θ$ = 		  + + · θ$ = 	 ·  = 	 ·    
Podemos ver que para aceleraciones bajas, es un valor despreciable respecto al momento 
calculado para ejercer la fuerza sobre el tampón. 
Para la propagación de fuerzas y pares de una articulación a la siguiente, debemos entender 
el robot como una estructura, en la cual si, 
7= fuerza ejercida sobre el vínculo i por el vinculo i-1 = momento de torsión ejercido sobre el vinculo i-1, 
Podemos decir por estática (excluyendo la fuerza de gravedad), que la suma de momento y 
fuerzas se anulan, así2: 
7 −	7 = 0  −	 −	% × 7 = 0 
Para poder describir estas ecuaciones en términos de fuerzas y momentos definidos dentro de sus 
propias tramas de vínculos, se describen dichas tramas i respecto a la trama i-1. Esto produce el 
resultado: 
7 =  	 · 7 
 =	  	 +	% × 7 
Donde, 
	 = 3 %0 1 6 
Para encontrar el momento de torsión o par en la articulación requerida para mantener el 
equilibrio estático, se calcula el producto escalar del vector eje de la articulación por el vector 
momento que actúa sobre el vínculo: 
 =  ·  
 
 
                                                     
 
2
 John J. Craig, Prince Hall.2006, Robótica, Fuerzas estáticas en los manipuladores, pág. 153. 
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Partiendo de los cálculos iniciales: 
7; = 	 z{470 | ;			$ =	 z
−{4 · $ · C	7 · $ · 	0 | = 	 z
−{4 · $00 | = 	 z
−4.8 · 0.300 | = z
−1.4700 |	 
Para la reducción escogida en el apartado de precisión 1:6 con un rendimiento de 80%, 
necesitaremos un par en la articulación 3 de   =0.3062Nm. 
Podemos observar cual es la influencia de la aplicación de fuerza sobre el tambor al resto 
de articulaciones3: 
7# = $# 	 · 7$ = z# −# 0# # 00 0 1| · z
{470 | = 	 z
# · {4 − # · 7# · {4 + 	# · 70 |   
# =	 $# 	$ +	%# × 7# = z# −# 0# # 00 0 1| · 	 z
−{4 · $00 | + z
####0 | × z
# · {4 − # · 7# · {4 + 	# · 70 | 
El producto vectorial, 
   ## ## 0# · {4 − # · 7 # · {4 + 	# · 7 0 = # · 7 ·  
# =	 z−#{4 · $#{4 · $0 | + z
00#7| = z
−#{4 · $#{4 · $#7 |	 
 = # · # = 	 [−#{4 · $ #{4 · $ #7p · z001| = #7	= 0.3m · 0.6 · 4.8 N = 0.864Nm 
7 = # 	 · 7# = z − 0  00 0 1| · z
# · {4 − # · 7# · {4 + 	# · 70 |= z
( + #) · {4 − ( + #) · 7( + #){4 · +	( + #) · 70 |   
 =	 # 	# +	% × 7 = z − 0  00 0 1| · 	 z
−#{4 · $#{4 · $#7 | +	 
+z0 | × z
( + #) · {4 − ( + #) · 7( + #){4 · +	( + #) · 70 | 
  
                                                     
 
3
 Los índices en $#  hacen referencia a la matriz transpuesta #	  , el cambio de índice se debe a la 
numeración de las articulaciones que se realiza en la bibliografía consultada. 
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El producto vectorial, 
     0
& + #) · {4 − ( + #) · 7 ( + #){4 · +	( + #) · 7 0 ==  · (#{4 + 	#7) ·  
 =	 )−( + #){4 · $( + #){4 · $#7 , + z
00 · (#{4 + 	#7)| = )
−( + #){4 · $( + #){4 · $#7 +  · (#{4 + 	#7),	 
 =  ·  = 	 ) −( + #){4 · $( + #){4 · $#7 +  · (#{4 + 	#7),
 	 · z001| = #7 +  · (#{4 + 	#7)	= 
=	 H	0.3	 · 	0.6	 · 	4.8		 + 	0.3	 · 	# · 4.8 + 	# · 0.6 · 4.8|L  ¡ = 0.864 + 1.018 + 2.036 =  = .¢£¤¥ 
Podemos pues decir, que para ejercer una fuerza F sobre el tampón de 4.8N en la dirección 
del eje x,  debemos incrementar el par motor en los valores calculados al par que obtendremos de la 
dinámica del sistema: 
 = . ¢£¤¥;			 = ¦. £§¨¤¥;				 = ¦. ¦§¤¥ 
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1. Manual del programa 
Este manual está diseñado para introducir al usuario en el diseño de contornos para 
tacones o piezas a serigrafiar adaptadas al robot RR diseñado. Como prototipo de controlador 
del robot se usará la plataforma Arduino, y la comunicación entre el ordenador PC y el 
controlador será por serie sobre USB. 
Nuestro programa consta de dos aplicaciones diferenciadas y complementarias para 
realizar el trazado. Una primera de trazado manual y otra de tratamiento de imagen. Esta última 
basada en librerías EmguCV. 
La primera es una aplicación muy sencilla, pero eficaz,  para que el usuario pueda 
realizar el trazado, siempre cerrado, con dos funciones básicas de líneas y arcos, en base a la 
imagen escaneada previamente. Con la realización del trazado, el  programa realiza los cálculos 
necesarios para el funcionamiento del robot en recogida de pieza, posición de espera y 
aplicación del tacón sobre el tampón de serigrafía, es decir, las coordenadas articulares del 
robot. 
La segunda aplicación utiliza EmguCV.  EmguCV es una librería para procesamiento de 
imagen OpenCV realizada a través de la plataforma .Net, compatible con lenguajes como C#, 
VB, VC++, IronPython, etc. Trabaja sobre Windows, Linux, Mac OS X, iPhone, IPad y 
dispositivos Android.  
En ella se ofrece al usuario la posibilidad de aplicar diferentes filtros en la imagen 
escaneada previamente,  así como el ajuste de diferentes parámetros para la obtención de un 
contorno del zapato. Esta información puede guardarse en archivo para su tratamiento desde la 
primera aplicación con la configuración del robot necesaria.   
El tratamiento inicial del escaneado de la imagen determina el escalado y orientación  
de la misma, consiguiendo medidas ajustadas a la realidad al realizar un escaneado a 96 ppp 
(resolución de la lente del escáner). Dada la magnitud de las piezas a escanear esta resolución es 
suficiente y necesaria. 
Los diferentes archivos generados podemos diferenciarlos por las instrucciones 
utilizadas.  
Escaner: grabación y lectura de archivos en formato BMP,  JPEG, TIFF. Así como un 
archivo de texto con la escala utilizada para la presentación de la imagen en pantalla. Este 
archivo se crea al guardar la imagen con el mismo nombre asignado a esta pero con el sufijo 
“_esc.txt”.  
Trazado manual: Mientras se realiza el trazado de forma manual, el programa calcula 
los puntos equidistantes, estos no son guardados en disco, pero si se pueden guardar varios 
trazados para una misma imagen para dar más versatilidad al programa. Cada trazado guardado 
genera dos archivos nuevos, 
Nombre_trz.txt  Coordenadas de los puntos de trazado. 
Nombre_typ.txt  Tipo de trazado realizado, para cada coordenada. 
Nombre_typ2.txt Tipo de trazado realizado, para cada coordenada. 
La generación de las trayectorias se basa en la creación de “path” caminos de EmguCV, 
pero se ha creado una nueva adaptada para el trazado manual, aunque compatible con el formato 
de EmguCV en trazado de líneas.  
Al iniciar el programa, este crea un directorio temporal en raíz, donde información 
añadida se crea, no necesaria para el uso del programa por el usuario. 
Pág. 5 
Proyecto fin de máster: Aplicación para serigrafía en tacones de zapato                                                                        
 
ANEXO II: Manual del programa 
Tratamiento de imagen: Tiene la utilidad de poder modificar la imagen para pasar a 
figuras en blanco y negro, más fáciles de tratar posteriormente en detección de contornos. Nos 
ofrece la posibilidad de discriminar en imagen por rango de color o bien por umbral en rango de 
0 a 255 en escala de grises. 
Realiza la creación de contornos automáticamente, así como el cálculo del centroide de 
la figura, existen funcionalidades añadidas en el menú contextual de las imágenes principales y 
la imagen umbral de gris, de creación propia para los controles propios de la plataforma 
EmguCV (filtros, cálculos lógicos, Laplaciano, Canny, creación de histogramas, salvar imagen, 
etc…) la funcionalidad de estos controles se explican detalladamente en la web descrita 
anteriormente y por extensión no se detalla en este manual. Las funcionalidades más útiles se 
integran en programa: aproximación de contornos, área máxima en contorno, etc. 
En esta utilidad se ha integrado la apertura de otros archivos de imagen para dar 
versatilidad en el uso de la aplicación.  
Una vez obtenido el contorno se genera un archivo único: 
Nombre _imagen_ extensióntemp.txt, 
Con los puntos obtenidos para el tratamiento del trazado por el programa principal, esta 
aplicación debe generar un único contorno, como veremos posteriormente. 
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1.1 Ejemplo básico de trazado 
Inicialmente debemos configurar la distancia entre puntos que vayamos a adoptar, por 
defecto está en 0.2cm, pero podemos modificarla accediendo al menú de configuración. El 
programa no guarda esta configuración para un trazado especifico, lo que ofrece la posibilidad 
de recuperar un trazado ya creado para generar puntos a distancias diferentes. Simplemente con 
variarla antes de abrir el archivo. 
 
Como podemos ver en la ilustración, el menú nos ofrece la posibilidad de abrir una 
imagen escaneada previamente, guardarla en otro formato y con otro nombre, escanear una 
imagen nueva, guardar y abrir trazados. 
Tomemos para este ejemplo una imagen ya creada desde el menú archivo\abrir 
 
 
Es posible abrir diferentes imágenes a la vez, pero no se recomienda para el trazado de 
estas de forma manual.  
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Si se ha abre un archivo que no se ha escaneado a través de nuestra aplicación, un 
mensaje como el siguiente aparece indicando la carencia de una escala previa de la imagen, y en 
consecuencia la información tratada puede no coincidir con las medidas reales del objeto. 
 
 
 
 
 
Una vez cargada la imagen en la ventana primaria: 
 
En la parte inferior, obtenemos información del archivo tamaño y dimensiones, su 
escala y las coordenadas en pixels y centímetros del movimiento del ratón. 
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En este punto,  podemos realizar el giro de 180 o el reflejo de la imagen antes de iniciar 
un nuevo trazado, esta utilidad se da para poder tomar una mejor referencia en el trazado y para 
poder realizar con una sola imagen de la horma, el zapato derecho e izquierdo. 
 
  
Una vez escogida la imagen a tratar, se guardar con el nombre deseado, y se activa el 
trazado manual, 
 
El menú de herramientas debe activarse de la siguiente forma: 
 
Las funciones básicas de línea, arco por tres puntos, borrado de trazado y refresco de 
trazado de izquierda a derecha, nos ofrece la posibilidad de realizar el trazado deseado. 
La aplicación indica con cambio de color la herramienta activa en la línea de trazado.  
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La línea diagonal en color amarillo indica la distancia de 2 mm en la que se subdivide el 
contorno y que debe ser ajustada antes de iniciar el trazado, como ya se ha indicado. 
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El trazado del arco, se realiza a partir de tres puntos, el primer 
punto es el último pulsado por ratón bien perteneciente al 
último arco, a una línea previa o punto de inicio. 
 
 
 
Como se ha indicado en la introducción, el trazado debe ser cerrado, si aproximamos el 
cursor del ratón al punto inicial, el cursor pasa de ser una cruz a ser una mano, si pulsamos en 
este momento, toma las coordenadas iniciales y finales como una misma. 
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No es posible realizar un retroceso en el trazado, pero podemos borrarlo por completo 
para iniciar uno nuevo. 
 
Una vez realizado el contorno, la opción de refresco realiza los primeros cálculos, para 
poder identificar algunos errores; nos da información de la orientación que toma respecto al 
tampón nuestra pieza, el centro de la misma y los puntos radiales indican la cantidad de puntos a 
transferir para el cálculo de la cinemática inversa del robot. 
      En este punto, cabe 
destacar que no se ha tenido en 
cuenta la configuración del robot y 
por tanto no hemos detectado puntos 
inalcanzables del mismo. 
Puede proceder a guardar el 
trazado y la imagen si no lo ha hecho 
previamente. 
Como se ha indicado 
previamente, se pueden guardar 
diferentes trazados, pero es 
conveniente realizar un borrado de 
trazado si se abren varios a la vez. 
Para abrir de nuevo un trazado, deberemos indicar en el menú de archivo, aquel que 
finalice con “_trz.txt”, este abrirá automáticamente los archivos de trazado asociados. 
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1.2 Escaneado. 
La utilidad de escaneado utiliza WIA (Windows 
Image Adquisition) o interfaz de adquisición de imágenes. 
Al usarla, debemos escoger el escáner que 
deseemos utilizar y pulsar Aceptar. 
 
Una vez realizado, debe aparecer la siguiente ventana, la cual podemos agrandar pulsando sobre 
la esquina inferior derecha y arrastrando el ratón para obtener el tamaño deseado. 
Escoja el tipo de imagen final y realice el ajuste de calidad de imagen a 96 ppp. 
 
Cuando realice la digitalización de la imagen, guárdela a continuación para generar el 
archivo de escala comentado. 
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1.3 Tratamiento de imagen 
El acceso a la segunda aplicación se realiza a través del menú editar, después de haber 
abierto el archivo de la imagen a tratar. 
 
La imagen es transferida directamente a esta nueva utilidad,  
 
Inicialmente no debe aparecer imagen alguna, hasta que no realicemos un cambio en 
umbral de gris para obtener algún contorno. Las seis imágenes de la derecha superior nos 
indican la imagen original, la imagen en gris, los contornos detectados por el algoritmo Canny, 
la imagen generada por el umbral de gris modificado, las líneas de contorno y la detección de 
diversos polígonos en 
la figura. 
La imagen 
principal izquierda 
nos indica los 
contornos con la 
orientación desde su 
centroide. 
 
 
 
 
Pág. 14 
Proyecto fin de máster: Aplicación para serigrafía en tacones de zapato                                                                        
 
ANEXO II: Manual del programa 
Las diferentes figuras aparecen en la segunda imagen principal de acuerdo a las casillas 
de verificación que activemos (indicadas en la siguiente ilustración), a su derecha nos ofrece la 
cantidad de contornos o figuras en la imagen modificada. 
Como puede observarse, podemos abrir un nuevo archivo desde aquí sin necesidad de 
modificar la ventana primaria. Las características de la aproximación del contorno se modifican 
por las variables de aproximación de contornos, umbrales Canny (máximo y mínimo), área 
mínima para crear un contorno, tamaño, distancia entre puntos, ancho de trazo y ángulo entre 
puntos.  
Inicialmente, se han configurado dichas variables para obtener resultados adecuados, a 
través del estudio de diversas imágenes, pero se da la posibilidad de variarlas para obtener más 
versatilidad.  
 
Las pestañas de verificación siguientes nos dan información de los pixeles encontrados 
en contornos, la cantidad de contornos, y como se ve en la ilustración siguiente, al señalar el 5º 
punto, este quedará reflejado en la imagen principal con una cruz; trasladándonos a través de 
esta información podemos verificar el inicio del trazado y su consecución, para evitar trazados 
dobles superpuestos.  
El umbral de gris, rango entre 0 y 169 niveles de 
gris en la ilustración, determina el contorno principal. Para 
obtener información del umbral a adoptar, podemos hacer 
uso del histograma. 
 
Este se activa al conectar el filtro de color, y 
posteriormente desactivándolo si se quiere seguir tratando 
la imagen en tonos de grises. 
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En la siguiente ilustración se puede observar qué la gama de colores está comprendida 
en una franja de valores muy amplia, 
 
La información del histograma nos indica la cantidad de pixels de una determinada 
tonalidad en la imagen, en nuestro caso, para un rango de 0 a 255 niveles de gris en el eje de 
abcisas. 
Otras aplicaciones de EmguCv se muestran, pulsando el botón derecho sobre alguna de 
las imágenes principales. 
 
Para cargar nuevas imágenes o para salvar la imagen actual sobre la que se ha pulsado. 
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La aplicación de filtros descritos en las librerías de EmguCV, y las ventanas emergentes 
para introducir los datos requeridos. 
 
 
Una aplicación de especial interés, es Property, la cual muestra una ventana con 
información relevante de la imagen y del pixel sobre el que está el ratón. 
 
 
 
 
 
Desde esta podemos acceder a un 
histograma más detallado y ampliable, 
así como eliminar los distintos filtros 
aplicados de EmguCV. 
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Ejemplo de histograma de imagen en color. 
 
El uso del botón secundario del ratón nos ofrece la posibilidad de realizar zoom sobre 
las diferentes imágenes. 
 
Una vez encontrado el contorno deseado, debemos guardar la información de la nube de 
puntos que lo conforma (Grabar líneas), esto genera un archivo de texto con el nombre de la 
imagen más su extensión con el sufijo “.txt”, para el ejemplo que vemos a continuación el 
archivo generado sería: “TapaAbierta100ppp 002jpg.txt”. Una vez finalizado, se puede cerrar la 
aplicación de tratamiento o minimizarla. 
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1.4 Configuración. 
Una vez realizada la adquisición de imagen y el trazado manual o automático, debemos 
pulsar el icono de refresco para realizar los primeros cálculos como se ha dicho anteriormente. 
Tras esto, debemos obtener una representación parecida a la ilustración. 
 
El último paso antes del envío de información es la configuración y cálculo de las 
coordenadas del extremo del robot, desde el menú Archivo\configuración, debe aparecer la 
siguiente ventana: 
 
{Xr , Yr}: punto de recogida; {Xe, Ye}: punto espera; {Xc,Yc}: punto de contacto. También 
aparece información de los eslabones, para aplicaciones y cálculos de otros posibles modelos de 
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robot. Al aceptar esta configuración, el programa calcula las posiciones del robot desde la 
recogida hasta el punto de espera y para realizar el giro del tacón presionando el tampón, el 
cálculo de los diversos ángulos de dichas posiciones y el número de pasos que debe recorrer 
para alcanzar cada una de estas posiciones individualmente. Toda esta información queda 
reflejada en el desplegable del menú de herramientas, como puede observarse 
 
 
Las dos últimas posiciones hacen referencia a la recogida y espera del robot. 
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1.5 Comunicación y envío. 
Al acceder al menú puerto, el programa realiza una lectura de los puertos disponibles 
con dispositivos reconocidos, debemos seleccionar el puerto adecuado para comunicarnos con la 
plataforma Arduino ATMega, para distinguir el puerto al cual se conecta, podemos retirar la 
conexión del mismo y ver el puerto que se añade al conectarlo de nuevo. 
 
Una vez realizada esta acción, simplemente hay que pulsar el botón enviar, de la barra 
de herramientas, el indicador en la parte inferior de la pantalla nos indica los datos que se están 
transfiriendo y los LEDs TX y RX de la placa de Arduino deben comenzar a parpadear. Una vez 
finalizada la transferencia de información la placa puede iniciarse sin estar conectada a nuestro 
PC. 
 
 
 
 

